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Resumo 
 O uso de técnicas alternativas para preparo cavitário vem ganhando grande 
importância na Odontologia moderna. Entre estas tecnologias, o laser tem sido 
alvo de inúmeros estudos e para a realização de preparos cavitários o laser de 
Er:YAG é um dos mais indicados. Os objetivos deste estudo foram avaliar os 
efeitos de diferentes parâmetros de irradiação do substrato dentinário com laser 
de Er:YAG nos procedimentos restauradores adesivos e suas conseqüências 
sobre o substrato e sobre a união resina-dentina. Os testes foram realizados em 
superfícies dentinárias planificadas de terceiros molares humanos hígidos unidos 
a três diferentes sistemas adesivos (Single Bond 2 - 3M ESPE, Clearfil Protect 
Bond - Kuraray Medical Inc. e Clearfil Tri-S Bond - Kuraray Medical Inc.). Estas 
avaliações compreenderam o estudo da permeabilidade dentinária, da resistência 
de união, da longevidade e qualidade da união, além da análise da ultra-estrutura 
da interface de união através de microscopia eletrônica de transmissão e 
microscopia de varredura confocal laser. Os dados de permeabilidade e 
resistência de união foram analisados e submetidos à análise estatística com 
ANOVA 1-critério e ANOVA 3-critérios, respectivamente; ao encontrar diferenças 
significativas, o teste de Tukey foi utilizado. O nível de significância foi fixado em 
5%. Os resultados mostraram ocorrer uma redução significativa na permeabilidade 
dentinária e que o parâmetro de 120mJ/4Hz foi o que promoveu a maior redução. 
Quanto à resistência de união, este estudo demonstrou que inicialmente, a 
irradiação com laser de Er:YAG reduz os valores de resistência de união, no 
entanto após 6 meses os valores são semelhantes tanto para o grupo controle, 
quanto para os grupos que foram irradiados. Além disso, pôde ser observado, que 
os sistemas autocondicionantes foram menos susceptíveis aos efeitos da 
irradiação do substrato, apresentando um comportamento mais uniforme. O 
sistema autocondicionante de dois passos também se mostrou mais estável ao 
longo do tempo. As imagens em microscopia eletrônica de transmissão e 
microscopia de varredura confocal laser, mostraram a formação de camada 
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híbrida para todos os adesivos estudados com diferentes espessuras, quando 
aplicados sobre a dentina abrasionada. Não foi possível identificar camada híbrida 
uniforme e bem definida quando os sistemas foram aplicados em dentina irradiada 
com laser de Er:YAG, independentemente do parâmetro utilizado. Diante disso, os 
resultados sugerem que a irradiação da dentina com laser de Er:YAG reduz a 
permeabilidade dentinária, podendo influenciar na união dos adesivos à dentina 
nos períodos iniciais, entretanto após 6 meses os grupos irradiados foram iguais 
ao grupo controle. O exame ao microscópio revelou que a formação da camada 
híbrida é irregular e não-uniforme quando a dentina foi irradiada. 
Palavras-chaves: Adesivos dentinários, Microscopia Confocal, Microscopia 
Eletrônica de Transmissão. 
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Abstract 
 The use of alternative techniques for cavity preparation is more common 
nowadays. Among these technologies, laser is the target of a great number of 
studies. The objectives of this study were to evaluate the effects of different 
parameters of dentin irradiation with Er:YAG laser on the adhesive procedures and 
their consequences over the substrate and resin dentin interface. Procedures were 
performed over flat dentin surfaces of human third molars bonded to three different 
adhesive systems ((Single Bond 2 - 3M ESPE, Clearfil Protect Bond - Kuraray 
Medical Inc. e Clearfil Tri-S Bond - Kuraray Medical Inc.). The evaluation tests 
were: dentin permeability, microtensile bond strengths, durability and the analysis 
of the ultra-structure using transmission electron microscope (TEM) and confocal 
laser scanning microscope (CSLM). Dentin permeability data and microtensile 
bond strength data were analyzed with one-way ANOVA and three-way ANOVA, 
respectively. Tukey test was used to point out differences among the tested 
groups. The significance level was fixed at 5%. Results showed a significative 
reduction on the dentin permeability and the 120mJ/4Hz parameter promoted the 
greatest reduction. For the microtensile bond strength test, this study showed that 
the irradiation with Er:YAG laser reduce the bond strength values at the baseline. 
After six months all groups became similar. Furthermore, self-etching systems 
were less affected by the Er:YAG laser irradiation. The two-step self-etching 
system seemed the more stable over time. TEM and CLSM images showed the 
hybrid-layer formation for all adhesive tested. The hybrid-layers had different 
thicknesses when the adhesive systems were bonded to abraded dentin. The 
observation of a uniform and well defined hybrid-layer was not possible when the 
adhesive systems were bonded to laser irradiated dentin, regardless of the used 
parameter. According to the data presented, dentin irradiation with Er:YAG laser 
reduce the permeability of the substrate, interfering on the bonding strength to 
dentin at the baseline, however, after six months laser irradiated groups were 
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similar to control groups. Microscope analysis revealed that hybrid layer formation 
was irregular and non-uniform when dentin was laser irradiated. 
Keywords: Dentin-Bonding Agents, Microscopy Confocal, Transmission Electron 
Microscopy. 
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1. Introdução 
 Instrumentos rotatórios, como brocas carbide e pontas diamantadas, são os 
mais utilizados para a confecção de preparos cavitários. Apesar de serem 
procedimentos amplamente difundidos e utilizados, os preparos cavitários 
realizados com instrumentos rotatórios normalmente se estendem além da lesão 
de cárie. Somado a esse fato, tem sido reportado e atribuído o aparecimento de 
novas lesões de cárie devido à ocorrência de danos iatrogênicos aos tecidos 
dentais sadios, pela utilização destes instrumentos (Lussi & Gygax, 1998; Wicht et 
al., 2002). Estas limitações juntamente com os conceitos de “Odontologia 
minimamente invasiva” (Degrange & Roulet, 1997) e de “mínima intervenção” 
(Tyas, Anusavice & Frencken, 2000) têm feito com que tecnologias alternativas de 
preparo dental sejam introduzidas com a finalidade de facilitar o preparo de 
pequenas cavidades, evitando a remoção de tecido dental hígido. Dessa forma, 
equipamentos e técnicas têm sido desenvolvidos como opção ao uso dos 
instrumentos rotatórios na remoção do tecido cariado e confecção do preparo 
cavitário (Los & Barkmeier, 1994; Hugo & Stassinakis, 1998; Oliveira et al., 2007a, 
b). No entanto, a utilização destas técnicas pode produzir alterações superficiais 
que podem interferir no processo de união à dentina. 
 Dentre tais tecnologias, como sono-abrasão, abrasão a ar, métodos 
químicos-mecânicos, os lasers foram propostos para serem utilizados em 
Odontologia há mais de 45 anos (Stern & Sognnaes, 1964) e atualmente 
encontram-se disponíveis vários tipos de equipamentos de lasers. Dentre os 
equipamentos, o laser de Er:YAG é o mais indicado para ser empregado na 
confecção de preparos cavitários (Hibst & Keller, 1989; Keller & Hibst, 1989; 
Ramos et al., 2004; Trajtenberg, Pereira & Powers, 2004), devido à efetiva 
absorção do laser pela água e hidroxiapatita presentes nos tecidos dentais (Hibst 
& Keller, 1989; Keller & Hibst, 1989). Além disso, existem relatos de que o laser de 
Er:YAG, sob irrigação constante, remove efetivamente os tecidos dentais duros. A 
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irrigação com água promove o resfriamento da superfície irradiada, evitando 
também danos à polpa, sem comprometer a eficiência de “corte” do laser de 
Er:YAG (Glockner et al., 1998; Takamori, 2000; Jayawardena et al., 2001; Nair et 
al. 2003). 
 Pelo fato de apresentar um grande conteúdo de água, a dentina é um 
tecido que possui forte interação com o laser de Er:YAG. Este emite um feixe laser 
com comprimento de onda de 2,94 µm, o qual está muito próximo do pico de 
absorção da água (3 µm). Durante a irradiação, a energia incidente é rapidamente 
absorvida pelas moléculas de água presentes na estrutura cristalina da dentina e 
nos componentes orgânicos, causando um súbito aquecimento e conseqüente 
vaporização da água. O aumento da pressão no interior dos tecidos irradiados 
leva a ocorrência de múltiplas micro-explosões, as quais constituem o princípio da 
ablação proporcionada pelo laser de Er:YAG. A ablação remove o tecido 
dentinário de maneira não uniforme, ejetando tecido orgânico e inorgânico (Hibst & 
Keller, 1989; Keller & Hibst, 1989; Hossain et al 1999). 
 Nos últimos anos, a união de materiais restauradores estéticos aos tecidos 
dentais irradiados tornou-se um assunto de interesse crescente entre os 
pesquisadores, sendo alvo de inúmeros estudos (Borsatto et al., 2001; Ceballos et 
al., 2002; De Munck et al., 2002; Eguro et al., 2002a; Ramos et al, 2002; Van 
Meerbeek et al., 2003; Ramos et al., 2004; Trajtenberg, Pereira & Powers, 2004; 
Donádio-Moura et al., 2005). A irradiação com o laser de Er:YAG produz uma 
superfície irregular, com os túbulos dentinários abertos e sem smear layer (Hibst & 
Keller, 1989; Keller & Hibst, 1989; Hossain et al 1999; Oliveira et al., 2007b). Estas 
características morfológicas foram sugeridas como sendo favoráveis para a união 
(Visuri et al., 1996), no entanto, estudos in vitro relatam resultados controversos 
de valores de resistência de união à dentina tratada com laser de Er:YAG (Ramos 
et al, 2002; Van Meerbeek et al., 2003; Ramos et al., 2004; Donádio-Moura et al., 
2005; Oliveira et al., 2007b).  
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 Fatores como densidade de energia, taxa de repetição, tipo de pulso, 
distância focal, tempo de irradiação e a refrigeração do substrato, possuem 
significado importante na qualidade final do tecido dental irradiado. Devido a isso, 
estudos vêm sendo desenvolvidos com a finalidade de avaliar o efeito de 
diferentes parâmetros de irradiação das estruturas dentais (Eguro et al., 2002; 
Ramos et al., 2004; Souza et al., 2004). Isto é necessário, pois a definição dos 
parâmetros para utilização destes equipamentos é pautada na contribuição dos 
trabalhos realizados por Hibst & Keller e Keller & Hibst no final da década de 80, 
os quais mostraram a efetividade do laser de Er:YAG em ablacionar tecido 
dentinário devido às suas características físicas. Muitos estudos contribuíram ao 
analisar diferentes protocolos, como se pode observar na literatura (Ceballos et 
al., 2001; Ramos et al., 2002; Ramos et al., 2004; Souza et al., 2004). Entretanto 
são poucos os trabalhos que possuem como variáveis as energias e as taxas de 
repetição e uma análise complexa que visa relacionar seus achados, promovendo 
um melhor entendimento do substrato.  
 Além disso, a falta de um completo conhecimento dos efeitos sobre a 
dentina, reflete a necessidade de compreender o substrato tornando possível o 
estabelecimento de um protocolo adequado. Está claro que apenas após o 
entendimento do substrato é que será possível lançar mão de recursos que 
tornem a adesão aos tecidos irradiados mais previsível. 
 Em condições ideais, a formação da camada híbrida é o principal 
mecanismo de união à dentina, com pouca contribuição dos tags resinosos 
(Pashley et al., 1995). Esta união pode ser obtida utilizando-se duas estratégias: a 
do condicionamento com ácido fosfórico separado e técnica úmida de adesão ou 
com os sistemas autocondicionantes. A primeira técnica é baseada na aplicação 
prévia do ácido fosfórico nas concentrações de 30% a 40%, que irá remover o 
conteúdo mineral em uma profundidade de 3 a 6 µm (Pashley & Carvalho, 1997). 
No entanto, esta é considerada uma técnica crítica, pois uma infiltração deficiente 
do agente de união poderá ocorrer dependendo do grau de umedecimento da 
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dentina desmineralizada (Kanca, 1992; Tay et al., 1996; Ferrari & Tay, 2003). Com 
a finalidade de eliminar as etapas problemáticas da aplicação dos sistemas de 
união, outra estratégia tem sido preconizada: a aplicação de primers 
autocondicionantes compostos por monômeros-ácidos, a qual elimina as etapas 
de enxágüe com água e controle da umidade (Watanabe et al., 1994). 
Recentemente, os sistemas “all-in-one” foram comercializados tornando os 
procedimentos de condicionamento, aplicação do primer e do adesivo integrados 
em um único passo. No entanto, apesar de parecerem simplificados, estes 
sistemas são misturas complexas de monômeros ácidos, solvente, água e aditivos 
com efetividade questionável (Tay & Pashley, 2001). 
 Sendo assim, os sistemas de união, independentemente do seu mecanismo 
de união, deverão ser capazes de permear a dentina intertubular para obtenção de 
uma camada híbrida de alta qualidade (Pashley & Carvalho, 1997). Se os 
monômeros resinosos não infiltrarem adequadamente na matriz dentinária 
desmineralizada, poderá ocorrer uma união deficiente e, por conseguinte, a matriz 
e o polímero formado estarão susceptíveis a degradação hidrolítica e enzimática 
ao longo do tempo (Hashimoto et al., 2002; Hashimoto et al., 2003; van Strijp et 
al., 2003; Pashley et al., 2004; Carrilho et al., 2007). Entretanto, os efeitos da 
aplicação do laser de Er:YAG sobre a permeabilidade dentinária, que está 
diretamente associada à infiltração dos monômeros adesivos, ainda não foram 
estudados. Assim, informações importantes podem ser obtidas, uma vez que os 
estudos a respeito da permeabilidade foram apenas direcionados para a avaliação 
dos lasers de Er:YAG e Nd:YAG na região apical dos elementos dentais (Brugnera 
et al., 2003; Gouw-Soares et al., 2004; Oliveira et al., 2004) . 
 Entretanto, é importante destacar que os sistemas de união atuais foram 
desenvolvidos para serem aplicados sobre superfícies preparadas por ação de 
instrumentos rotatórios e técnicas convencionais. Com a crescente demanda por 
procedimentos estéticos e o aumento utilização do laser de Er:YAG para a 
realização de preparos cavitários, torna-se imperativo a avaliação da performance 
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de diferentes sistemas de união sobre superfícies irradiadas com diferentes 
parâmetros, particularmente sobre o substrato dentinário devido ao dinamismo 
fisiológico, heterogeneidade da sua composição e sua complexidade estrutural. 
Uma vez que o substrato irradiado difere morfologicamente do substrato tratado 
pelas técnicas convencionais e considerando a variedade dos sistemas de união 
(Oliveira et al., 2007a, b), é de grande interesse para a Odontologia Restauradora 
Adesiva a definição de parâmetros adequados para a irradiação do substrato com 
laser de Er:YAG, utilizando metodologias complementares para esta avaliação, 
como o estudo da permeabilidade dentinária, propriedades físicas, avaliação da 
durabilidade e observação da ultra-estrutura formada. 
 
 
7 
2. Revisão de Literatura 
2.1. Laser em Odontologia e seus Efeitos. 
Nas décadas de 60 e 70 surgiram os primeiros estudos com o laser de rubi 
e sua interação com os tecidos dentais duros (Goldman et al., 1964; Stern & 
Sognnaes, 1964). Tais trabalhos acabaram por demonstrar a presença de um 
efeito térmico importante, tanto nos tecidos dentais duros, quanto na polpa dental, 
tal observação tornou-se motivo de atenção com relação à manutenção da saúde 
pulpar. 
Em 1989, Hibst & Keller e Keller & Hibst, descreveram que o laser de 
Er:YAG (desenvolvido por Zharikov et al., 1974) poderia ser um substituto para as 
técnicas rotatórias, uma vez que os efeitos indesejados (tais como efeitos 
térmicos, formação de trincas e derretimentos) da ação do diferentes lasers não 
eram observados após a irradiação com o laser de Er:YAG. 
 Ainda de acordo com Hibst & Keller, em 1989, o laser de Er:YAG possui um 
comprimento de onda de 2940 nm. A maneira como o laser interage com os 
diferentes tecidos depende do seu coeficiente de absorção, sendo que este laser é 
bem absorvido pela água e hidroxiapatita. Assim, esta interação com estes 
elementos, tornam o laser de Er:YAG um dos lasers de escolha para a irradiação 
dos tecidos dentais. 
 Segundo alguns autores (Hibst & Keller, 1989; Keller & Hibst, 1989; 
Frentzen & Koort, 1990; Aoki et al., 1998), o laser de Er:YAG reage com os 
grupamentos hidroxilas das moléculas de água e causam explosões em nível 
molecular. Quando a dentina é irradiada, a energia é absorvida pela água 
presente nos tecidos dentinários e sua vaporização ocorre instantaneamente, 
produzindo um aumento súbito de volume que induz á pequenas explosões 
removendo o tecido dentinário. 
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 Aoki et al., 1998; Visuri et al., 1996 entre outros reportaram aspectos 
morfológicos, tais como uma superfície rugosa, livre de smear layer e com os 
túbulos dentinários abertos, que poderiam ser considerados como aspectos 
favoráveis para a adesão aos tecidos dentais. No entanto, também observaram a 
presença de uma fina camada de dentina desnaturada pela ação do laser e 
sugeriram que a presença desta camada pode ser a principal razão pela redução 
da resistência de união dos sistemas adesivos aos tecidos dentais irradiados, 
podendo comprometer o resultado das restaurações em longo prazo. 
Aoki et al., em 1998, compararam a efetividade do laser de Er:YAG em 
remover a cárie, em relação ao tratamento convencional. Foram utilizados 30 
dentes com lesões de cárie cervical. Metade da cárie era tratada com laser e a 
outra metade recebia o tratamento convencional. Foram feitas medições do tempo 
para remoção de cárie, análise em microscopia eletrônica de varredura e dureza. 
Os resultados mostraram que devido ao cuidado para a irradiação do dente, foi 
utilizado maior tempo para a remoção da cárie, no entanto o laser foi capaz de 
remover completamente a dentina cariada causando mínimos danos térmicos à 
dentina adjacente. Além disso, o tratamento com laser promoveu menor vibração 
do que o realizado com brocas em baixa rotação e o exame em microscopia 
eletrônica de varredura revelou micro-irregularidades na superfície irradiada. Os 
autores concluíram que o laser é uma tecnologia promissora no tratamento da 
cárie. 
2.2. Permeabilidade e Adesão na Dentina Tratada 
Convencionalmente e com Laser de Er:YAG. 
Tagami et al., em 1991, utilizando terceiros molares humanos, avaliaram a 
permeabilidade dentinária e a resistência de união, após a aplicação de um 
instrumento rotatório (ponta diamantada) com e sem irrigação e de lixas de 
carbeto de silício de granulação 80. A permeabilidade dentinária foi comparada 
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antes e depois do tratamento superficial do dente e os sistemas de união foram 
comparados entre si. Foram utilizados os seguintes adesivos: Scotchbond DC 
(não requer a remoção da smear layer), Clearfil Photobond (condicionamento 
ácido fosfórico 37%) e o Superbond C&B (condicionamento com ácido 10-3). A 
permeabilidade dentinária teve seus valores reduzidos de 1% a 3% da 
permeabilidade máxima encontrada nas medições-controle. Porém, ocorreu um 
maior aumento na permeabilidade dentinária quando se aplicou o ácido fosfórico 
após a utilização da lixa de carbeto de silício do que quando se utilizou a ponta 
diamantada. A smear layer e os smear plugs produzidos pela ponta diamantada 
foram mais resistentes ao condicionamento com o ácido 10-3 do que os criados 
pela ação da lixa. Os valores de resistência de união para o Superbond foram 
mais altos quando foi utilizada a ponta diamantada com refrigeração, para os 
outros dois sistemas não houve diferença significativa na resistência de união. 
Porém, a permeabilidade dentinária se mostrou bastante influenciada pelo 
tratamento aplicado à dentina. 
 Watanabe & Nakabayashi, em 1993, investigaram a longevidade de 
restaurações de compósito unidas à dentina com a presença da smear layer. A 
resina adesiva empregada era composta 5% de Fenil-P (monômero promotor da 
difusão), 0,5% de canforoquinona e 0,5 % de N-fenilglicina como agente redutor. 
Após a polimerização, o compósito foi adicionado e ativado durante 60 segundos. 
Os dentes preparados foram armazenados por 1 dia, 6 meses e 1 ano. Os 
resultados encontrados foram 6,7 MPa, 4,1 MPa e 2,8MPa, respectivamente. Os 
autores concluíram, após o exame das interfaces, que um longo período de 
armazenamento enfraqueceu a união pois houve uma difusão insuficiente do 
monômero resinoso através da smear layer. 
 Sano et al., em 1994, testaram a relação entre a área de superfície 
dentinária unida e a resistência à tração dos materiais adesivos. O esmalte oclusal 
de terceiros molares humanos foi removido e um bloco de compósito foi unido à 
superfície dentinária planificada, após a aplicação dos sistemas de união. Vinte e 
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quatro horas depois, os dentes foram seccionados paralelamente ao longo eixo 
em 10-20 fatias constituídas, na metade superior, por compósito e na metade 
inferior, por dentina. Estas pequenas secções eram preparadas usando ponta 
diamantada em alta rotação até aparentar a forma de uma ampulheta, em que a 
parte mais estreita era a interface de união. A área de união foi alterada variando a 
espessura e a largura. A resistência à tração foi mensurada utilizando um aparato 
especial acoplado a uma máquina de ensaio universal. Os resultados mostraram 
que a resistência à tração foi inversamente relacionada à área de superfície unida. 
Em áreas menores que 0,4 mm2 os valores médios de resistência de união foram 
da ordem de 55 MPa para o Clearfil Liner Bond, 23,8 MPa para o Scotchbond 
Multi-Purpose e 20 MPa para o Vitremer. Os autores concluíram que este método 
permite mensurações múltiplas feitas com um único dente, produzindo menor 
variação nos resultados, além de apresentar falhas adesivas na maioria dos 
corpos-de-prova testados. 
 Watanabe et al., em 1994, testaram se o aumento da concentração de 2-
metacriloxietil-fenil-hidrogênio-fosfato (Fenil-P) em solução de HEMA 30% iria 
melhorar a união do adesivo à smear layer. Quando a concentração deste 
constituinte era de 5%, a resistência à tração obteve um valor médio de 4,7 MPa, 
valor semelhante ao encontrado para a concentração de 10% (6,4 MPa). Essa 
solução variando a concentração do Fenil-p em 20%. 30% e 40% apresentou 
valores médios de resistência de união de 10,4, 9,7 e 10,6 MPa, respectivamente. 
As fotomicrografias das smear layers fina e grossa, mostram que a acidez 
determinada pela concentração de Fenil-P 20% em HEMA 30% foi suficiente para 
desmineralizar a dentina, através da criação, na smear layer, de canais de 
dissolução que estavam contíguos com os canais da matriz dentinária subjacente. 
Os túbulos dentinários ficaram impregnados com a mistura do monômero e da 
smear layer na camada híbrida e que a acidez não conseguiu remover 
completamente o smear plug, mantendo assim, a permeabilidade dentinária 
relativamente baixa durante o processo de união. 
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Pashley et al.,em 1995 apresentaram uma revisão de literatura sobre os 
tipos de testes de resistência de união e a validade dos valores obtidos com os 
mesmos, enfocando diversos aspectos como substratos para adesão, variáveis 
envolvidas no condicionamento e aplicação dos primers e adesivos, variáveis de 
armazenamento e também as variáveis dos testes em si. Considerando que 
muitos dos sistemas de união apresentavam capacidade de desenvolver 
resistências de união ao redor de 20 MPa a 30 MPa, tendo como conseqüência 
muitas falhas coesivas em dentina, os autores enfatizaram a importância de se 
desenvolver novos tipos de testes para avaliar a resistência da união. Dentre 
estes, destacaram o método de microtração como uma possível solução, pois, 
segundo os autores, este método permite analisar a adesão sob condições 
clinicamente relevantes, apresentando valores de união de até 70 MPa e uma 
maior porcentagem de falhas adesivas do que coesivas; possibilidade de 
mensuração de resistência de união bem mais elevada; possibilidade de 
mensuração de resistências de união regionais; possibilidade do cálculo da média 
e do desvio-padrão em um único dente; possibilidade de testar a resistência em 
superfícies irregulares e muito pequenas; facilidade da observação em 
microscopia eletrônica de varredura da área de fratura. Porém, como 
desvantagens, foram relacionadas à dificuldade do preparo dos corpos-de-prova, 
dificuldade em mensurar valores de resistência de união inferiores a 5 MPa, 
necessidade de equipamento especial e a tendência dos espécimes desidratarem 
rapidamente, devido ao fato de serem pequenos. 
 Marshall et al., em 1997, revisaram os componentes estruturais e as 
propriedades da dentina, as quais podem variar com a localização. Os autores 
classificaram várias formas de dentina (secundária, terciária, esclerótica e 
transparente), analisando as alterações fisiológicas e patológicas, além do seu 
impacto na união à dentina. Utilizando diversas formas de análise microscópica, 
eles relacionaram a distribuição de seus componentes (colágeno, matriz orgânica 
e reforço mineral) às propriedades mecânicas como microdureza (0,25 – 0,8 GPa), 
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resistência compressão (230 – 370 MPa), módulo de elasticidade (10,1 – 19,3 
GPa), resistência à tração (31 – 104 MPa) e resistência ao cisalhamento (36 – 139 
MPa). Os autores afirmaram que a desmineralização e a união dentinária também 
se relacionam com a distribuição dos componentes estruturais dentinários. 
 Pashley & Carvalho, em 1997, apresentaram uma revisão sobre a estrutura 
dentinária descrevendo a importância da penetração dos monômeros resinosos 
nos túbulos e nos espaços interfibrilares criados pelo condicionamento ácido para 
a realização da união. Nessa revisão as vantagens e desvantagens dos 
procedimentos de ataque ácido, aplicação do primer e do adesivo foram 
discutidas. Os autores concluíram que o procedimento do ataque ácido provoca 
profundas mudanças na composição química e nas propriedades físicas da matriz 
dentinária, podendo influenciar na qualidade da união dentina-compósito, em sua 
resistência e talvez na durabilidade. 
 Prati et al., em 1998, avaliaram a morfologia da interface dente-compósito e 
a resistência ao cisalhamento de vários sistemas de união. Cavidades classe I e V 
foram preparadas e restauradas com compósito. Cada dente restaurado foi 
seccionado para serem feitas observações da espessura da camada híbrida. Os 
valores de resistência ao cisalhamento foram medidos logo após a restauração de 
corpos-de-prova adicionais. Os valores de resistência de união obtidos para os 
sistemas autocondicionantes foram os mais elevados. Os autores concluíram que 
a espessura da camada híbrida não está relacionada com os valores de 
resistência de união. 
 Pereira et al., em 1999, determinaram a influência da umidade intrínseca da 
dentina na resistência de união de regiões do dente.Foram utilizados terceiros 
molares humanos que foram divididos em 3 grupos. G1 – sem pressão pulpar, G2 
– pressão pulpar de 15cm de água e G3 – dentina seca por uma noite em 
dessecador. Os sistemas Clearfil Liner Bond II ou One Step foram aplicados à 
superfície plana de dentina e restaurados. Após 24 horas os dentes foram 
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seccionados em fatias e separados em três subgrupos, de acordo com a dentina 
remanescente observada: corno pulpar, centro e periferia. Estas fatias foram 
preparadas para se obter corpos-de-prova com a forma de ampulheta e em 
seguida testados em tração. Não foi identificada diferenças significativas entre os 
grupos 1 e 2 quanto a região para o sistema Clearfil Liner Bond II. No entanto, os 
valores de resistência de união diminuíram na região do corno pulpar (para o G1 e  
G2) quando foi utilizado o sistema One Step. Todos os valores de união foram 
reduzidos para o G3 e não foram encontradas diferenças regionais. Os autores 
concluíram que o sistema de união deve ser escolhido de acordo com o substrato 
e região em que será aplicado, visto que existe uma variabilidade na umidade, 
região e sistema de união. 
Shono et al., em 1999, determinaram a resistência de união dentina-
compósito utilizando o teste de microtração. Terceiros molares humanos tiveram o 
esmalte oclusal removido com o auxílio de um disco diamantado, em seguida os 
sistemas de união One Step e Mac Bond foram aplicados de acordo com as 
recomendações dos fabricantes e blocos de resina foram construídos. Após o 
armazenamento em água a 37oC durante 24 horas, os dentes foram seccionados 
em fatias de 1mm. Cada fatia foi novamente seccionada perpendicularmente ao 
primeiro corte, obtendo-se corpos-de-prova de 1X1X8 mm. Foram utilizados dois 
operadores (A e B) para realizar procedimentos adesivos com o One Step em um 
estudo paralelo. Os resultados mostraram para o operador A médias de 22 (20) 
MPa em dentina superficial e 27 (14) MPa em dentina profunda para o sistema 
One Step e de 41 (13) MPa em dentina superficial e 27 (12) em dentina profunda 
para o sistema Mac Bond. O operador B obteve média de 56 (13) MPa em dentina 
superficial e de 57 (12) MPa em dentina profunda com o sistema One Step. Os 
autores concluíram que dividindo os corpos-de-prova em blocos de 1X1X8 mm, 
pode-se avaliar a uniformidade das uniões compósito-dentina e que estas podem 
não ser tão homogêneas como havia sido imaginado previamente, pois este 
método detectou diferenças regionais. As diferenças encontradas entre os 
 
 
14 
clínicos, para o sistema adesivo One Step, foram relacionadas à técnica de união 
e não devido ao material.  
Hashimoto et al., em 2000, avaliaram a correlação entre a espessura da 
camada híbrida e a resistência de união, variando o tempo de condicionamento da 
dentina. Foram utilizados pré-molares humanos, com a superfície vestibular 
removida para exposição de dentina. Estes dentes foram condicionados com ácido 
fosfórico a 35% pelos tempos de 15, 60, 120 e 180 segundos, para aplicação do 
ScotchBond Multi-Purpose. Os dentes foram armazenados e seccionados para 
observação em microscopia eletrônica de varredura e para o teste de tração. Os 
resultados mostraram um aumento significativo na espessura da camada híbrida e 
uma diminuição nos valores de resistência de união quando a dentina foi 
condicionada durante 120 e 180 segundos, não existindo diferenças entre eles. Da 
mesma forma os tempos de 15 e 60 segundos não diferiram entre si e 
apresentaram resultados mais altos de resistência de união. As observações em 
MEV revelaram uma zona desmineralizada que não foi infiltrada pelos monômeros 
resinosos. Os autores concluíram que uma zona desmineralizada foi formada nas 
estruturas da união após longos períodos de condicionamento, resultando em 
baixos valores de união. 
Em 2000, Tay et al., utilizando o sistema de união autocondicionante 
Clearfil Mega Bond, avaliaram a resistência de união a dentinas com presença e 
ausência de smear layer. Superfícies dentinárias com diferentes espessuras de 
smear layer foram criadas a partir da metade da coroa clínica de terceiros molares 
hígidos. O grupo controle foi criofraturado com o intuito de se obter uma superfície 
de união desprovida de smear layer. Os grupos experimentais foram abrasionados 
com lixa de carbeto de silício de granulação 60, 180 e 600, em seguida o sistema 
de união foi aplicado e blocos de compósito confeccionados sobre estas 
superfícies. Foram feitos palitos com aproximadamente 1 mm2 para serem 
submetidos ao ensaio de microtração. As interfaces foram observadas em MEV e 
MET. Neste estudo, o sistema de união produziu altos valores de resistência de 
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união em todas as superfícies testadas. Os autores relataram que as observações 
em MEV falharam na identificação exata das fraturas. No entanto, a análise em 
MET visualizou-se uma fina camada híbrida formada na dentina livre de smear 
layer (400 nm – 500 nm) e uma camada híbrida mais espessa nos grupos 
experimentais testados (1 µm – 4 µm). Isso incluiu uma smear layer hibridizada e 
uma fina camada híbrida autêntica subjacente. A separação das duas camadas 
híbridas não foi evidente nas fraturas. Os autores concluíram que os primers 
autocondicionantes criam camadas híbridas finas, as quais incorporam a smear 
layer; que a formação de camadas híbridas autênticas ocorrem independente da 
espessura da smear layer e que ambas as camadas híbridas podem funcionar 
como uma entidade única durante o carregamento, sem apresentar separação. 
Novamente em 2000, Tay et al., realizaram um estudo para determinar a 
profundidade e desmineralização da dentina hígida utilizando vários sistemas de 
união autocondicionantes: Clearfil Liner Bond II (CLBII), Clearfil Liner Bond 2V 
(CLB2V) e Clearfil Mega Bond (CMB), os quais possuem diferentes valores de pH 
(1,4, 2,8 e 2,0, respectivamente). O grupo controle utilizou o sistema All Bond 2 
(AB2) (pH 5,2), sem condicionamento com ácido fosfórico. Os autores 
examinaram, com microscopia eletrônica de transmissão, se a hibridização da 
dentina hígida, utilizando o CMB, poderia ser afetada pela espessura da smear 
layer criada com lixas de carbeto de silício nas granulações 60,180 ou 600. Para o 
controle foram utilizadas superfícies obtidas através de criofraturas. Os resultados 
mostraram que o sistema AB2 não condicionou a smear layer, ao contrário dos 
três sistemas autocondicionantes, que formaram camadas híbridas na dentina 
subjacente. As espessuras das camadas híbridas foram maiores para o CLBII (1,2 
µm – 1,4 µm), porém muito finas para o CLB2V e CMD (500 nm). A aplicação do 
CMB à dentina com diversas espessuras de smear layer produziram smear layer 
hibridizada em várias espessuras. Entretanto, a espessura da camada híbrida 
propriamente dita, permaneceu constante para todos os grupos (400 nm – 500 
nm). Os autores concluíram que os sistemas de união autocondicionantes 
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incorporam as smear layers e que o conceito de que o conceito de que a 
espessura das mesmas pode interferir na difusão dos adesivos 
autocondicionantes na dentina hígida subjacente não pode ser sustentado. 
Corona et al., em 2001, avaliaram a microinfiltração de restaurações de 
cavidades classe V, realizadas em compósito, após a utilização de brocas 
carboneto de tungstênio, abrasão a ar e aplicação de laser de Er:YAG com e sem 
condicionamento com ácido fosfórico posterior a irradiação. Terceiros molares 
humanos hígidos foram restaurados utilizando o sistema Single Bond e o 
compósito Z100, armazenados por 7 dias, polidos, termociclados (500 ciclos) e 
então imersos em solução de rodamina 0,2%. Os dentes foram seccionados e 
analisados quanto a microinfiltração na oclusal (esmalte) e cervical (dentina). Os 
resultados mostraram que o vedamento marginal foi mais freqüente no esmalte. 
Os maiores valores de infiltração foram observados nas cavidades que foram 
tratadas exclusivamente com o laser de Er:YAG (em esmalte). Em dentina, o 
grupo tratado broca carboneto de tungstênio, apresentou resultados 
significativamente melhores que os outros, no entanto, nenhuma das técnicas 
eliminou completamente a microinfiltração. Sendo assim, os autores concluíram 
que as margens em esmalte apresentaram um vedamento marginal melhor que a 
dentina; a abrasão a ar, o laser de Er:YAG seguido de condicionamento ácido 
apresentaram comportamento semelhante em esmalte e dentina; o preparo com 
broca carboneto de tungstênio e condicionamento ácido promoveu o melhor 
vedamento e que nenhuma das combinações testadas foi capaz de eliminar a 
microinfiltração das margens desprovidas de esmalte. 
Sazak et al., em 2001, examinou o efeito da aplicação do laser Nd:YAG, 
abrasão a ar e do condicionamento com ácido fosfórico a 37% no conteúdo 
mineral e na morfologia da superfície do esmalte e da dentina utilizando 
microscopia eletrônica de varredura. Os corpos-de-prova em esmalte foram 
irradiados durante 2 segundos com uma potência de 0,75J e freqüência de 15Hz, 
a abrasão a ar foi feita com jato de óxido de alumínio (50µm) por 2 segundos e o 
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condicionamento com ácido fosfórico foi realizado durante 60 segundos. Os 
corpos-de-prova em dentina foram submetidos às mesmas condições pela metade 
do tempo. Áreas não tratadas dos corpos-de-prova serviram como controle. No 
grupo tratado com laser, foi observado um aumento na rugosidade do esmalte e 
pequenas regiões em que notou-se um melt do esmalte, a dentina também se 
apresentou com este melt e com os túbulos parcialmente obstruídos. A abrasão a 
ar criou superfícies irregulares no esmalte e dentina, com formação de smear layer 
e com os túbulos fechados. O esmalte condicionado com ácido fosfórico 
apresentou microporosidades e a dentina condicionada mostrou os túbulos 
dentinários abertos e sem smear layer. A análise do conteúdo mineral dos 
substratos testados mostrou que apenas a dentina irradiada apresentou uma 
diminuição no conteúdo de cálcio. Diante do observado, os autores concluíram 
que o laser de Nd:YAG criou a superfície mais irregular para ambos os substratos 
e que a utilização desta tecnologia parece alterar a estrutura química do esmalte e 
da dentina, necessitando determinar exatamente a relação entre o grau de 
irregularidades formadas, a resistência de união e a microinfiltração. 
Tay & Pashley, em 2001, examinaram em microscopia eletrônica de 
transmissão a agressividade de três sistemas autocondicionantes, na penetração 
da smear layer com diferentes espessuras. Foram utilizados discos de dentina de 
terceiros molares humanos, que foram abrasionados com lixas de carbeto de 
silício nas granulações 60 e 600. O grupo controle foi feito realizando a crio fratura 
da superfície oclusal. Os discos foram unidos ao Clearfil Mega Bond, Non-Rinse 
Conditioner e Prime & Bond NT e Prompt-L-Pop. Em seguida os dentes foram 
desmineralizados e preparados para observação em TEM. Os resultados do 
Clearfil Mega Bond formou finas camadas híbridas variando de 0,4 µm – 0,5 µm. A 
smear layer e o smear plug foram retidos e formaram o complexo hibridizado. Os 
resultados mostraram que o Non-Rinse Conditioner e Prime & Bond NT formou 
camadas híbridas com espessura variando de 1,2 µm – 2,2 µm. A smear layer e o 
smear plug foram completamente dissolvidos, porém foram parcialmente retidos, 
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fazendo parte do complexo hibridizado. Para o Prompt-L-Pop, foram formadas 
camadas híbridas autênticas com 2,5 µm – 5 µm de espessura, porém a smear 
layer e o smear plug foram completamente dissolvidos mesmo nas smear layers 
mais espessas. Os autores concluíram que os sistemas autocondicionantes atuais 
podem ser classificados em suaves, moderados e agressivos, tendo em vista a 
capacidade de desmineralização da dentina subjacente. Quanto mais agressivo o 
sistema, a smear layer e o smear plug serão completamente dissolvidos e as 
camadas híbridas se aproximarão das obtidas com o auxílio do ácido fosfórico. 
De Munck et al., em 2002, verificou a hipótese de que a superfície irradiada 
com laser e a tratada com ponta diamantada de granulação média (100 µm) são 
igualmente receptivas para a união. Foram utilizados o Clearfil SE Bond e o 
Optibond FL (com e sem condicionamento ácido prévio). Os dentes tiveram a 
superfície oclusal removida para exposição da dentina e foram tratados com o 
laser de Er:YAG com 80mJ de energia por pulso e 10 Hz de freqüência e com a 
ponta diamantada. Em seguida os adesivos foram aplicados seguindo os 
protocolos e blocos de compósito foram confeccionados. Os dentes foram 
seccionados para a obtenção dos corpos-de-prova e testados em tração. Os 
valores de resistência de união para o Optibond FL sem condicionamento ácido 
foram: 6,9 (1,2) MPa para o laser de Er:YAG e 27,3 (8,1) MPa para a ponta 
diamantada; para os grupos do Optibond FL com condicionamento ácido obteve-
se: 18,6 (5,5) MPa para o Laser de Er:YAG e 59,6 (16,8) MPa para a ponta 
diamantada; para o Clearfil SE Bond os valores foram: 12,7 (6,9) MPa para o 
Laser de Er:YAG e 37, 7 (10,4) MPa para a ponta diamantada. Desta maneira, os 
autores concluíram que a cavidades preparadas com o laser são bem menos 
receptivas para a união com os sistemas adesivos do que as cavidades 
preparadas com pontas diamantadas, independentemente do adesivo utilizado. 
Ramos et al., em 2002, avaliou o efeito do laser de Er:YAG na resistência 
de união à dentina do sistema autocondicionante Clearfil Liner Bond 2V e dos 
sistemas com condicionamento ácido prévio Excite e Gluma One Bond. Foram 
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utilizados terceiros molares humanos. Os dentes foram incluídos e a dentina foi 
exposta com o auxílio de lixas de carbeto de silício nas granulações 120, 400 e 
600, para uma homogeneidade da smear layer. A área para a realização da união 
foi delimitada e os tratamentos aplicados, ou seja, sistemas de união aplicados 
sobre a smear layer formada pelas lixas ou sobre a dentina irradiada após a 
aplicação das lixas. Os sistemas de união foram aplicados de acordo com as 
recomendações dos fabricantes e os dentes foram restaurados para o ensaio de 
cisalhamento. A análise estatística indicou uma redução significativa nos valores 
de união para o Excite, porém os outros adesivos também apresentaram uma 
diminuição dos valores de união nos grupos tratados com laser de Er:YAG. Dessa 
forma, os autores concluíram que a utilização do laser afeta negativamente, em 
maior ou menor grau, os valores de união dependendo do sistema de união 
utilizado. 
Yazici et al., em 2002, com a análise realizada com microscopia eletrônica 
de varredura avaliaram diferentes métodos para remoção de cárie na dentina 
humana. A cárie foi removida com instrumentos manuais, broca carboneto de 
tungstênio em baixa rotação, abrasão a ar, laser de Nd:YAG, Carisolv® gel e ponta 
diamantada em ultra-som. As superfícies obtidas após a instrumentação foram 
replicadas, metalizadas com ouro e observadas em MEV, sendo possível 
identificar diferenças nestas superfícies. Verificou-se que as superfícies tratadas 
com instrumentos manuais, broca carboneto de tungstênio em baixa rotação e 
abrasão a ar, apresentaram a formação de uma smear layer bem definida e com 
os túbulos dentinários fechados. A superfície tratada com a ponta diamantada em 
ultra-som mostrou uma superfície livre de smear layer e com os túbulos 
dentinários desobstruídos e os tratamentos realizados com o laser e o Carisolv® 
gel apresentaram a formação de pouca smear layer e poucos túbulos dentinários 
abertos. Os autores concluíram que o exame em MEV mostrou diferenças na 
textura e morfologia das superfícies tratadas com as técnicas empregadas e que 
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somente a ponta diamantada em ultra-som foi capaz de não produzir smear layer 
sobre a superfície tratada. 
Van Meerbeek et al., em 2003, investigaram a utilização de tecnologias 
alternativas aos preparos cavitários realizados com o auxílio de instrumentos 
rotatórios. Foi testada a hipótese de que a ponta diamantada em ultra-som, a 
abrasão a ar e o laser de Er:YAG produzem superfícies igualmente receptivas 
para a adesão as produzidas pela ponta diamantada convencional de granulação 
regular e pela abrasão com lixa de carbeto de silício de granulação 600, tanto para 
esmalte quanto para dentina. Foram utilizados dois sistemas de união: um sistema 
autocondicionante (Clearfil SE Bond - SE) e um sistema de condicionamento ácido 
total (Optibond FL), que foi utilizado com (OP-C) e sem (OP-S) condicionamento 
ácido prévio. Após os tratamentos superficiais os dentes foram restaurados, 
armazenados por 24 horas e seccionados para obtenção de corpos-de-prova 
cilíndricos. O ensaio de tração foi conduzido a velocidade de 1 mm/min. Os 
resultados obtidos, em esmalte, mostraram que o SE obteve valores semelhantes 
independente da superfície; o condicionamento ácido realizado previamente a 
aplicação do OP melhorou significativamente os valores de união encontrados, 
exceto para o grupo tratado com abrasão a ar; para os grupos do OP-C e do OP-
S, somente quando foi utilizado o laser pôde ser verificada uma diminuição nos 
valores de união. Em dentina, o SE apresentou os maiores valores de união para 
a abrasão a ar, seguido da lixa, ponta diamantada, ultra-som e o laser apresentou 
os valores mais baixos de todos os grupos; o condicionamento ácido aumentou os 
valores de união quando a superfície foi preparada com abrasão a ar, laser e 
ponta diamantada; porém, mesmo com o condicionamento o grupo tratado com 
laser apresentou as menores médias para o OP-C; o grupo OP-C apresentou 
resultados mais uniformes quando comparado ao OP-S. Desta forma, os autores 
concluíram que a tecnologia empregada para o preparo cavitário, em dentina ou 
esmalte, influi significativamente nos valores de resistência de união, 
independente do tipo de sistema de união; a adesão após a utilização de ultra-som 
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e abrasão a ar não difere da ponta diamantada, no entanto, a aplicação do laser 
diminui a eficácia da união devido ao dano causado no processo de ablação. 
Aranha et al., 2005, avaliou os efeitos dos lasers de Nd:YAG e Er:YAG na 
redução da permeabilidade através do selamento dos túbulos dentinários. Os 
dentes selecionados foram tratados com os diferentes tipos de laser de acordo 
com o grupo experimental. Após a irradiação os dentes foram imersos em 
rodamina B com a finalidade de se observar o aumento ou a diminuição da 
permeabilidade. Os resultados mostraram que a superfície tratada com laser de 
Er:YAG 60mJ/2Hz apresentou uma redução de 26,05% na permeabilidade 
dentinária. Estes dados não diferiram do laser de Nd:YAG. Os autores concluíram 
que ambos os equipamentos são úteis na redução da permeabilidade dentinária. 
2.3. Microscopia Eletrônica de Transmissão e Microscopia de 
Varredura Confocal Laser 
A observação microscópica da interface de união é assunto de grande 
interesse e um método utilizado por diversos pesquisadores com a finalidade de 
obter respostas sobre o modo de interação dos sistemas adesivos e os diversos 
tipos de substrato com os quais estes são utilizados em conjunto. Diversas 
técnicas microscópicas podem ser empregadas. Neste estudo foram utilizadas a 
microscopia eletrônica de transmissão (MET) e a microscopia de varredura 
confocal laser (MVCL). 
Reis et al., em 2004, avaliaram a nanoinfiltração quando utilizados dois 
sistemas de união autocondicionantes de passo único (Adper Prompt – AD e One-
Up Bond F – OB), dois sistemas autocondicionantes de dois passos (Clearfil SE 
Bond – CF e Unifil Bond – UB) e um sistema com condicionamento ácido prévio 
(Single Bond – SB). Terceiros molares humanos hígidos tiveram a superfície 
oclusal removida, e unidas aos sistemas de união citados. Os dentes foram 
 
 
22 
armazenados em água a 37°C por 1 semana e 6 meses. Após os períodos de 
armazenamento, os dentes foram seccionados em fatias de 0,8mm de espessura. 
Estas fatias foram impermeabilizadas, deixando livre somente a área unida e 
então imersas em solução amoniacal de nitrato de prata por 24 horas. Após o 
processamento das amostras as secções foram preparadas para a observação em 
microscopia eletrônica de varredura utilizando elétrons retro-espalhados. Outras 
fatias foram incluídas e preparadas para serem observadas em microscopia 
eletrônica de transmissão. Os padrões de nanoinfiltração foram avaliados 
qualitativamente entre os períodos. A nanoinfiltração foi observada em ambos os 
períodos. CF e UB apresentaram depósitos de prata predominantemente restritos 
a fina (0,5µm) camada híbrida (CH) nos dois períodos. Apesar de não ser evidente 
as diferenças entre os períodos para o UB, CF apresentou maiores áreas de 
infiltração aos 6 meses. SB acumulou partículas prata aos 7 dias e estes achados 
se intensificaram aos 6 meses. AD e OB apresentaram um acúmulo maciço na CH 
e na camada de adesivo. Os autores concluíram que não houve diferenças 
evidentes entre os dois períodos e que a impregnação aumentou para todos os 
sistemas de união, exceto para o UB. 
D´Alpino e colaboradores, em 2006, utilizaram marcadores fluorescentes 
com a finalidade de avaliar a micromorfologia e a integridade da camada híbrida 
formada entre um sistema adesivo preparado com rodamina B e a dentina tratada 
com lixas de carbeto de silício de granulação 600. Neste estudo, foi possível 
verificar a qualidade e o detalhamento das informações fornecidas pelas imagens 
obtidas após a utilização da MVCL. A camada híbrida e a camada de adesivo 
podem ser claramente definidas, assim como as características dos tags resinosos 
que foram formados. O autor ainda relata que a adição do marcador fluorescente 
aumenta a confiabilidade das imagens uma vez que é possível a obtenção de um 
grande contraste nas imagens facilitando a observação das estruturas obtidas. 
Além da técnica de preparo dos corpos-de-prova serem não-invasivas, diminuindo 
a possibilidade da produção de artefatos de técnica. 
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Delmé e colaboradores, em 2008, utilizaram a MET para analisar as 
características da ultra-estrutura formada entre um ionômero de vidro modificado 
por resina e a dentina irradiada com o laser de Er:YAG. Os dentes foram 
preparados com o auxílio de brocas ou com o aparelho de laser (200 mJ / 10 Hz), 
para em seguida serem restaurados com o ionômero. As amostras foram 
processadas para a observação em MET e os resultados mostraram que os 
dentes que foram tratados com as brocas apresentaram a formação de camada 
híbrida em que a dentina foi parcialmente desmineralizada. Na dentina tratada 
com o laser de Er:YAG, o ionômero se mostrou em contato com a superfície, no 
entanto, não ocorreu a formação de camada híbrida e sinais de desmineralização 
também não puderam ser observados. 
Dessa forma, nota-se que as técnicas de microscopias estão avançando e 
ajudando a produzir novas evidências que poderão facilitar a compreensão da 
interação dos sistemas adesivos com os tecidos dentais irradiados com o laser de 
Er:YAG. 
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3. Proposição 
 Considerando que a união de sistemas adesivos à dentina irradiada com 
Laser de Er:YAG pode apresentar características específicas, os objetivos deste 
estudo foram: 
• Avaliar o efeito da irradiação na permeabilidade do substrato dentinário 
tratado com diferentes parâmetros do laser de Er:YAG; 
• Avaliar a resistência de união de três sistemas adesivos ao substrato 
dentinário irradiado com quatro parâmetros do laser de Er:YAG; 
• Avaliar a morfologia da interface de união e a nanoinfiltração utilizando a  
microscopia eletrônica de transmissão (MET), uma semana após a 
confecção da restauração e após o armazenamento em água por seis 
meses; 
• Avaliar a morfologia da união através da interface dentina irradiada-resina 
em  microscopia de varredura confocal laser (MVCL). 
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4. Materiais e Métodos 
 Este estudo foi dividido em três etapas, com delineamentos experimentais 
específicos. 
4.1. Estudos 
4.1.1. Estudo 1 
 O estudo 1 teve como principal objetivo avaliar a permeabilidade da dentina 
irradiada com o Laser de Er:YAG com diferentes parâmetros, bem como verificar 
os valores de resistência de união à dentina irradiada empregando diferentes 
classes de sistemas adesivos (condicionamento ácido prévio, autocondicionante 
de dois passos e autocondicionante de passo único). 
4.1.1.1. Delineamento do Estudo 1 
• Delineamento experimental: Inteiramente ao acaso em esquema fatorial 
5x3x2. 
• Unidades experimentais: Cento e cinqüenta terceiros molares humanos 
hígidos (n=5). 
• Fatores em estudo: Fator 1: Tratamento do substrato dentinário, em cinco 
níveis: irradiação com 120mJ/4Hz, 140mJ/6Hz, 180mJ/4Hz, 200mJ/6Hz e 
abrasionamento com lixa de SiC #600 durante 30 segundos. Fator 2: 
Sistemas adesivos, em três níveis: Single Bond 2 (3M ESPE), Clearfil 
Protect Bond (Kuraray Medical Inc.) e Clearfil Tri-S Bond (Kuraray Medical 
Inc.). Fator 3: Armazenamento dos dentes restaurados, em dois níveis: 
baseline (uma semana) e 6 meses. 
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• Variáveis de resposta: Variável 1: Análise da permeabilidade dentinária do 
substrato irradiado. Variável 2: Resistência de união através do teste de 
microtração (MPa). Variável 3: Padrão de fratura observado em 
microscopia eletrônica de varredura. 
4.1.2. Estudo 2 
 O estudo 2 teve como objetivo fundamental a análise ultra-estrutural da 
interface resina-dentina, verificando os efeitos do armazenamento na degradação 
de diferentes categorias de sistemas adesivos aplicados sobre o substrato 
dentinário irradiado com os parâmetros propostos. 
4.1.2.1. Delineamento do Estudo 2 
• Delineamento experimental: Inteiramente ao acaso em esquema fatorial 
5x3x2. 
• Unidades experimentais: sessenta terceiros molares humanos hígidos 
(n=2). 
• Fatores em estudo: Fator 1: Tratamento do substrato dentinário, em cinco 
níveis: irradiação com 120mJ/4Hz, 140mJ/6Hz, 180mJ/4Hz, 200mJ/6Hz e 
abrasionamento com lixa de SiC #600 durante 30 segundos. Fator 2: 
Sistemas adesivos, em três níveis: Single Bond 2 (3M ESPE), Clearfil 
Protect Bond (Kuraray Medical Inc.) e Clearfil Tri-S Bond (Kuraray Medical 
Inc.). Fator 3: Armazenamento dos dentes restaurados, em dois níveis: 
baseline (uma semana) e 6 meses. 
• Variável de resposta: Análise qualitativa da morfologia das estruturas 
formadas pelos sistemas adesivos em microscopia eletrônica de 
transmissão. 
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4.1.3. Estudo 3 
  O estudo 3 teve como objetivo fundamental a análise da interface 
resina-dentina, verificando os efeitos da irradiação com o laser de Er:YAG na 
união de sistemas adesivos aplicados sobre o substrato dentinário utilizando os 
parâmetros propostos. 
4.1.3.1 Delineamento do Estudo 3 
• Delineamento experimental: Inteiramente ao acaso em esquema fatorial 
3x3. 
• Unidades experimentais: dezoito terceiros molares humanos hígidos (n=2). 
• Fatores em estudo: Fator 1: Tratamento do substrato dentinário, em cinco 
níveis: irradiação com 120mJ/4Hz, 200mJ/6Hz e abrasionamento com lixa 
de SiC #600 durante 30 segundos. Fator 2: Sistemas adesivos, em três 
níveis: Single Bond 2 (3M ESPE), Clearfil Protect Bond (KURARAY MEDICAL 
INC.) e Clearfil Tri-S Bond (KURARAY MEDICAL INC.). 
• Variável de resposta: Análise qualitativa da morfologia das estruturas 
formadas pelos sistemas adesivos em microscopia confocal laser. 
4.2. Coleta, Armazenamento e Preparo dos Dentes 
 Os dentes foram obtidos após parecer favorável do Comitê de Ética em 
Pesquisa da Faculdade de Odontologia de Piracicaba – UNICAMP para execução 
deste projeto (processo nº 065/2006 - ANEXO 1). Foram selecionados duzentos e 
quarenta terceiros molares humanos hígidos, recém-erupcionados, armazenados 
a 4ºC em solução contendo grãos de timol, por um período máximo de três meses. 
A limpeza foi realizada com o auxílio de curetas periodontais Duflex (SS WHITE, 
RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL) e o polimento foi feito com pedra-pomes (SS WHITE, 
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RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL) e água utilizando escovas tipo Robinson (KG 
SORENSEN, BARUERI, SP, BRASIL) montadas em contra-ângulo em baixa rotação 
(KAVO DO BRASIL, JOINVILLE, SC, BRASIL), seguida de lavagem com água destilada. 
 Após a limpeza, os dentes foram fixados em placas acrílicas com a junção 
amelo-dentinária perpendicular às placas. Em seguida, as coroas foram 
seccionadas com auxílio de um disco diamantado de alta concentração (11-4244, 
BUEHLER LTD., LAKE BLUFF, IL, EUA) acoplado a uma cortadeira de precisão 
(ISOMET 1000, BUEHLER LTD., LAKE BLUFF, IL, EUA) com a finalidade de expor 
dentina superficial para a realização dos tratamentos e posterior aplicação dos 
sistemas de união (Figura 4.2.1). 
 
 
Figura 4.2.1 – (A) Terceiro molar humano hígido; (B) Placas de acrílico; (C) Cera pegajosa; (D) 
Dente fixado à placa de acrílico; (E) Disco diamantado de alta concentração e pedra para afiar; (F) 
Cortadeira de precisão; (G) Dente e placa de acrílico acoplado à cortadeira de precisão; (H) Dente 
preparado para o estudo. 
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4.3. Materiais Selecionados 
 Foram selecionados três sistemas de união para serem avaliados neste 
estudo (Figura 4.3.1). Um sistema com condicionamento ácido prévio: Single Bond 
2 (3M ESPE); um sistema autocondicionante de dois passos: Clearfil Protect Bond 
(Kuraray Medical Inc.); e um sistema autocondicionante de passo único: Clearfil 
Tri-S Bond (Kuraray Medical Inc.). Para a irradiação do substrato dentinário foi 
selecionado o aparelho de laser Er:YAG (Kavo Key Laser 3, Kavo Dental, 
Alemanha) e quatro parâmetros de irradiação definidos para serem utilizados 
neste estudo (120mJ/4Hz, 140mJ/6Hz, 180mJ/4Hz e 200mJ/6Hz), além do 
abrasionamento com lixa de SiC 600 (Controle) durante 30 segundos. 
 
4.4. Descrição da Técnica de Irradiação, Aplicação dos 
Sistemas Adesivos e Restauração dos Dentes 
 A superfície planificada de dentina foi irradiada com o laser de Er:YAG (Key 
Laser 3 – Kavo - Alemanha), com comprimento de onda de 2,94 µm e largura do 
pulso de 250-500 µs. A peça de mão utilizada foi a #2065, posicionada 
perpendicularmente à superfície da dentina (90º) e a 12 mm da amostra 
trabalhando no modo focado. Neste caso, o spot size é de 0,063 cm. Foram 
utilizados os parâmetros propostos na Tabela 1. Sendo assim, o parâmetro 
correspondente ao grupo foi programado no aparelho e a irradiação foi realizada 
com movimentos de varredura mésio-distal e vestíbulo-lingual abrangendo toda a 
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área delimitada. A irradiação foi realizada sob refrigeração constante com água a 
uma taxa de 5 mL/min.  
Tabela 1. Taxa de repetição, energia, distância focal, área do spot size, spot size, 
densidade de energia (fluência) e total de energia dos parâmetros propostos para 
irradiação dentinária. 
 
Após a irradiação, os substratos dentinários tratados receberam a aplicação dos 
sistemas de união de acordo com as instruções dos respectivos fabricantes. Em 
seguida, blocos de 5mm de altura do compósito Clearfil AP-X (Kuraray Medical 
Inc.), foram confeccionados na cor A2, sobre a dentina hibridizada. Os materiais 
resinosos foram fotopolimerizados com uma unidade fotoativadora XL3000 (3M 
ESPE), com intensidade luminosa verificada periodicamente no radiômetro do 
próprio aparelho. 
 
 
Taxa de 
repetição 
(Hz) 
Energia 
(mJ) 
Distância 
focal (mm) 
Largura 
de pulso 
(µs) 
Área do 
spot size 
do feixe 
(cm2) 
Spot 
size do 
feixe 
(cm) 
Densidade 
de energia 
(J/cm2) 
Total de 
Energia 
(J) 
4 120 12 250 - 500 0,0031 0,063 38,7 9,675 
6 140 12 250 - 500 0,0031 0,063 45,1 11,275 
4 180 12 250 - 500 0,0031 0,063 58,0 14,5 
6 200 12 250 - 500 0,0031 0,063 64,5 16,125 
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4.5. Obtenção dos Corpos-de-prova Para o Ensaio de 
Microtração 
 Após o período de armazenamento pós-confecção da restauração, os 
dentes foram fixados às placas de acrílico com o auxílio de cera pegajosa (Horus, 
Dentsply, Petrópolis, RJ, Brasil). Este conjunto foi acoplado à cortadeira de 
precisão e com o auxílio de um disco diamantado de alta concentração (11-4244, 
Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, EUA), foram realizadas secções dos dentes em 
intervalos de 1,2 mm nas direções mésio-distal e vestíbulo-lingual 
perpendicularmente a interface de união. Assim, obtiveram-se corpos-de-prova 
com o formato de “palitos” com área de secção transversal de aproximadamente 
0,8 mm2. Os palitos foram colocados em tubos “eppendorfs” contendo água 
destilada, identificados e armazenados em estufa por 1 semana ou 6 meses até o 
momento do ensaio de microtração. 
4.6. Ensaio de Microtração 
 Para o ensaio de microtração, foram selecionados aleatoriamente 6 
“palitos” da região central de cada dente, totalizando 30 palitos testados por grupo. 
Com auxílio de uma cola à base de cianoacrilato (Super Bonder Gel – Loctite 
Brasil Ltda., Itapevi, SP, Brasil) e de um acelerador (Zapit D.V.A., Corona, CA, 
EUA), as amostras foram fixadas ao aparato de microtração, o qual estava 
acoplado a uma máquina de ensaio universal (Instron 4411, Canton, MA, 
Inglaterra) (Figura 4.6.1). A carga de tração foi aplicada perpendicularmente à 
interface de união numa velocidade de 0,5 mm/min até que ocorresse a ruptura da 
união. Os valores expressos pela máquina (Quilograma-força – Kgf) foram 
anotados. Após o teste, os espécimes foram cuidadosamente removidos do 
dispositivo de microtração, e as mensurações dos lados da secção transversal do 
plano de fratura realizadas com um paquímetro digital (Starret 727-6/150, Starret, 
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São Paulo, SP, Brasil). Posteriormente, os dados foram utilizados para o cálculo 
dos valores em Mega Pascal (MPa) e tabulados para a realização da análise 
estatística. 
4.7. Análise da Permeabilidade Dentinária 
 A avaliação da permeabilidade dentinária foi realizada com um aparelho 
desenvolvido após a observação de aparelhos similares na Faculdade de 
Odontologia de Bauru - USP e na Faculdade de Odontologia do Medical College of 
Georgia, GA, EUA. Este aparelho está destinado à mensuração de qualquer fluxo 
aquoso dentro de um capilar. 
 Para a execução do teste, as raízes foram removidas 2 mm acima da 
junção amelo-dentinária e a superfície oclusal planificada com a finalidade de 
expor dentina de profundidade média. A polpa coronária foi removida e os dentes 
montados em placas acrílicas de 2 x 2 x 0,7 cm. Estas placas continham uma 
perfuração na região central, onde foi posicionada uma agulha com diâmetro de 
18 Gauge. A permeabilidade dentinária foi medida através da condutância 
hidráulica. Um fluido, solução salina 0,9%, sob pressão constante (10 psi) foi 
forçado através do sistema até a câmara pulpar e em seguida até a superfície 
dentinária. Seguindo a progressão de uma bolha de ar colocada dentro do capilar 
do aparelho, a taxa de fluxo do fluido (em µL/min) foi usada para medir a 
permeabilidade dentinária. 
 Para a obtenção da taxa de fluxo de fluido, cada corpo-de-prova foi fixado 
ao dispositivo e deixado imerso em água durante 10 minutos com a finalidade de 
tornar o fluxo da solução salina contínuo. Após a estabilização do sistema, três 
medidas foram realizadas e a média das medidas foi considerada para a análise 
estatística. 
 Como cada dente apresenta características próprias e individuais, cada um 
dos elementos serviu como o seu próprio controle. Para a verificação da 
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permeabilidade, as superfícies dentinárias planificadas foram condicionadas com 
ácido fosfórico 37%, durante 15 segundos para a remoção da smear layer, 
lavadas e então a taxa de fluxo do fluido registrada foi designada como 100% de 
permeabilidade para cada dente individualmente (controle). De acordo com os 
grupos experimentais, os dentes condicionados e com a sua permeabilidade 
máxima aferida, foram irradiados com os parâmetros propostos e a taxa de fluxo 
de fluido registrada novamente. As mudanças foram expressas como 
porcentagem do valor máximo de permeabilidade que foi obtido inicialmente. Os 
dados obtidos foram tabulados e analisados com Análise de Variância 1-critério 
para indicar se houve diferenças entre os grupos experimentais e o teste de Tukey 
para apontar onde as diferenças se encontravam. O nível de significância foi 
mantido em 5%. 
4.8. Análise em Microscopia Eletrônica de Transmissão 
(MET) 
 Após os tempos determinados para realização das avaliações (baseline ou 
6 meses), as unidades experimentais que estavam restauradas de acordo com os 
grupos experimentais foram seccionadas verticalmente no sentido vestíbulo-
lingual, com espessura de 0,9 mm, em cortadeira de precisão. As fatias foram 
impermeabilizadas com duas camadas de esmalte para unhas, deixando uma 
faixa livre de 1 mm ao redor da interface de união. Após a secagem do 
impermeabilizante, as fatias foram imersas por 10 minutos em água destilada para 
que ocorresse a re-hidratação e em seguida imersos em solução de nitrato de 
prata amoniacal. As fatias permaneceram na solução traçadora durante 24 horas, 
em ambiente isento de luz. Decorrido o tempo proposto, as fatias foram lavadas 
com água destilada e colocadas na solução reveladora por 8 horas sob luz 
fluorescente para redução dos íons de prata em grãos de prata metálica dentro 
das possíveis micro-falhas e defeitos presentes na interface de união. 
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 As secções mineralizadas foram fixadas em solução de Karnovsky durante 
12 horas. Após a fixação inicial, foram realizados três enxágües, com duração de 
10 minutos cada, em tampão cacodilato. As fatias foram pós-fixadas em solução 
de tetróxido de ósmio a 1% durante 1 hora, para serem lavadas com água.  
 Após os procedimentos de fixação, as fatias foram desidratadas em 
soluções crescentes de álcool etílico nas concentrações de 30%, 50%, 70%, 80%, 
90%, sendo que os corpos-de-prova permaneceram em cada concentração por 10 
minutos. Finalmente as amostras foram imersas em álcool absoluto, sendo 
submetidas a 3 banhos de 20 minutos cada. A partir das secções desidratadas, os 
processos de infiltração e inclusão foram iniciados colocando-se as fatias em 
solução de óxido de propileno e resina epóxica (1:1), durante 12 horas. Em 
seguida, as fatias foram colocadas em resina epóxica pura sob vácuo durante 12 
horas e incluídas em resina epóxica pura nos moldes plásticos e levadas em 
estufa a 600C por 48 horas. 
 Após a inclusão, os blocos de resina epóxica contendo as interfaces foram 
levadas ao ultra-micrótomo (Leica UC6) para obtenção das secções ultrafinas com 
90 nm de espessura. Estas secções foram recolhidas em telas de cobre de 100 
mesh recobertas com uma fina película de formvar. Após o término destas etapas, 
as secções foram levadas ao microscópio eletrônico de transmissão para que as 
observações pudessem ser realizadas. Imagens representativas foram obtidas 
com aumentos entre 700x e 30000x. 
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4.9. Análise em Microscopia de Varredura Confocal Laser 
(MVCL) 
4.9.1. Preparação dos Sistemas Adesivos 
 Os três sistemas adesivos selecionados para este estudo foram avaliados 
em MVCL. Para que os mesmos pudessem ser observados no microscópio, foi 
necessária a incorporação de substâncias capazes de responder ao estímulo 
gerado pelo laser do microscópio.  
 Rodamina B foi incorporada aos sistemas adesivos Single Bond 2  e Clearfil 
Tri-S Bond. Além disso, a rodamina B também foi incorporada a resina fluida do 
Clearfil Protect Bond. Para o sistema adesivo Clearfil Protect Bond, fluoresceína 
dextran foi adicionada ao primer. Os marcadores fluorescentes foram adicionados 
diretamente aos frascos e dissolvidos em um agitador de tubos de ensaio (Vortex 
Machine, Scientific Industries, Inc., New York, NY, EUA) durante duas horas para 
promover a completa mistura das substâncias. 
4.9.2. Restauração dos Dentes, Preparo Para Observação e 
Análise no MVCL 
 Após a preparação dos sistemas adesivos estudados, os mesmos foram 
aplicados de acordo com as recomendações dos fabricantes e de acordo com os 
grupos experimentais do estudo. 
 Ao término do procedimento restaurador, os dentes foram armazenados por 
24 horas em óleo mineral. Estes dentes foram fixados em placas acrílicas e 
levadas a uma cortadeira de precisão, onde foram seccionados, sob lubrificação a 
óleo, obtendo-se fatias de 2mm de espessura. As fatias foram armazenadas 
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durante 24 horas e analisadas no MVCL (LSM510 Meta Confocal Microscope, 
Zeiss, Göttingen, Alemanha). Imagens representativas foram obtidas com 
aumentos entre 770x e 3000x.  
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5. Resultados 
5.1. Análise da Permeabilidade 
 Inicialmente, os dados foram tabulados e analisados para verificação dos 
parâmetros da Análise de Variância utilizando o programa estatístico SAS, versão 
9.2. Os valores de permeabilidade foram analisados pela ANOVA a 1-critério 
considerando-se o "parâmetro de irradiação" como fator principal. Comparações 
múltiplas entre as médias foram feitas pelo teste de Tukey. Esta análise foi feita no 
programa estatístico, com nível de significância fixado em 5%. 
 Diferenças significativas entre os grupos experimentais foram detectadas 
pelos testes estatísticos (p=0,0271) e estão descritas na Tabela 1.  
Tabela 1. Percentual de redução da permeabilidade dentinária após a 
irradiação da dentina com laser de Er:YAG. 
Parâmetro (mJ/Hz) Permeabilidade (%) Tukey 
120/4 85,3 (13,1) A 
140/6 69,1 (19,1) AB 
180/4 46,7 (18,5) B 
200/6 67,9 (6,5) AB 
Letras distintas representam significância estatística (ANOVA 1-critério / Tukey, 
alfa=5%).  
 Os resultados mostraram que o parâmetro de 180mJ/4Hz foi o que 
promoveu a menor redução na permeabilidade dentinária sendo diferente do 
parâmetro de 120mJ/4Hz. Com relação aos parâmetros de 140mJ/6Hz e 
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200mJ/6Hz, não apresentaram diferença estatisticamente significativa com relação 
aos outros parâmetros estudados. 
5.2. Resistência de União 
 Os dados foram tabulados e analisados para verificação dos parâmetros da 
Análise de Variância utilizando o programa estatístico SAS, versão 9.2. Os valores 
de resistência de união foram analisados pela ANOVA a 3-critérios sendo os 
fatores principais: "sistema adesivo", "parâmetro de irradiação do laser" e 
"armazenamento". Todas as possíveis interações foram incluídas no modelo. 
Comparações múltiplas entre as médias foram feitas pelo teste de Tukey. Esta 
análise foi feita no programa estatístico SANEST com nível de significância fixado 
em 5%. 
 As médias e os desvios-padrões obtidos em cada grupo experimental estão 
descritos na Tabela 2.  
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Tabela 2. Médias (desvio-padrão) dos valores de resistência de união obtidos 
de acordo com cada condição experimental (em MPa). 
Parâmetro de Irradiação (mJ/Hz) 
Adesivo Armaz. 
Controle 120/4 140/6 180/4 200/6 
Inicial 30,2 (4,9) 19,8 (5,2) 14,2 (2,7) 17,4 (3,5) 18,2 (3,5) Single 
Bond 2 6 meses 12,9 (0,8) 10,5 (1,3) 9,7 (1,8) 10,3 (1,3) 8,6 (1,7) 
Inicial 26,0 (2,4) 22,3 (6,7) 22,5 (2,8) 23,1 (3,3) 23,0 (5,4) Protect 
Bond 6 meses 19,4 (2,6) 25,1 (5,6) 25,5 (3,5) 21,2 (2,1) 27,0 (6,4) 
Inicial 26,4 (2,7) 19,5 (9,0) 20,7 (7,3) 21,3 (4,6) 23,5 (6,2) Tri-S 
Bond 6 meses 16,0 (2,4) 15,8 (6,2) 24,2 (5,6) 21,6 (4,2) 25,1 (3,6) 
             
           A Análise de Variância (três-critérios) demonstrou que a interação tripla 
entre os fatores não foi estatisticamente significativa (p=0,9). Porém as demais 
interações foram significativas e foram desdobradas pelo teste de Tukey: sistema 
adesivo*parâmetro de irradiação (p<0,001 / Tabela 3); sistema 
adesivo*armazenamento (p<0,001 / Tabela 4) e parâmetro*armazenamento 
(p<0,001 / Tabela 5). 
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Tabela 3. Médias (em MPa) dos valores de resistência de união obtidas dos 
sistemas adesivos em função dos parâmetros utilizados sem considerar o 
armazenamento. 
Parâmetro (mJ/Hz) 
Adesivo 
Controle 120/4 140/6 180/4 200/6 
Single 
Bond 2 
21,6 Aa 15,1 Bb 12,0 Bb 13,8 Bb 13,4 Bb 
Protect 
Bond 
22,7 Aa 23,7 Aa 24,0 Aa 22,2 Aa 25,0 Aa 
Tri-S 
Bond 
21,2 Aab 17,6 Bb 22,4 Aab 21,5 Aab 24,3 Aa 
Médias seguidas de letras distintas representam significância estatística (ANOVA 3-critérios / 
Tukey, alfa=5%). Letras maiúsculas comparam sistemas adesivos em cada parâmetro. Letras 
minúsculas comparam parâmetros em cada sistema adesivo. 
 
 De acordo com a interação sistema adesivo*parâmetros, os resultados 
mostraram que não houve diferenças entre os sistemas adesivos somente para o 
grupo controle. Além disso, o adesivo Protect Bond foi o sistema que apresentou a 
maior média de resistência de união para o parâmetro de 120mJ/4Hz. Para os 
parâmetros de 140mJ/6Hz, 180mJ/4Hz e 200mJ/6Hz as médias do Protect Bond 
foram superiores as do Single Bond 2 e semelhantes as do Clearfil Tri-S Bond. 
 Comparando-se os parâmetros utilizados dentro de cada sistema adesivo, 
pode-se notar que para o sistema Single Bond 2, a irradiação com qualquer 
parâmetro estabelecido para este estudo promoveu redução nos valores de 
resistência de união à dentina. Este sistema, apresentou comportamento diferente 
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do apresentado pelo sistema Protect Bond, o qual não apresentou alterações 
significativas nos valores de resistência de união entre os parâmetros estudados e 
com relação ao grupo controle. O sistema Clearfil Tri-S Bond apresentou as 
maiores médias para a condição de 200mJ/6Hz, no entanto sem diferir 
estatisticamente dos grupos Controle, 140mJ/6Hz e 180mJ/4Hz. O parâmetro de 
120mJ/4Hz reduziu os valores de resistência de união quando comparado com o 
de 200mJ/6Hz, sem diferir das outras condições experimentais. 
 
Tabela 4. Médias (em MPa) dos valores de resistência de união obtidas dos 
sistemas adesivos em função dos armazenamentos utilizados sem 
considerar os parâmetros. 
Armazenamento 
Adesivo 
Inicial 6 meses 
Single Bond 2 20,0 Ba 10,4 Bb 
Protect Bond 23,4 Aa 23,6 Aa 
Tri-S bond 22,3 ABa 20,5 Aa 
Médias seguidas de letras distintas representam significância estatística (ANOVA 3-critérios / 
Tukey, alfa=5%). Letras maiúsculas comparam sistemas adesivos em cada armazenamento. 
Letras minúsculas comparam armazenamentos em cada sistema adesivo. 
 
 De acordo com a interação sistema adesivo*armazenamento, os resultados 
mostraram que no período inicial o sistema Clearfil Protect Bond apresentou 
valores superiores aos do Single Bond 2 e semelhantes aos do Clearfil Tri-S Bond, 
o qual não diferiu do Single Bond 2. Após o período de armazenamento, pôde ser 
verificado que os sistemas Protect Bond e Clearfil Tri-S Bond foram semelhantes 
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entre si e superiores ao Single Bond 2. Quando comparados os períodos de 
armazenamento inicial e 6 meses, os resultados mostram que apenas o Single 
Bond 2 apresentou uma redução significativa dos valores de resistência de união, 
após 6 meses de armazenamento em água. 
 
Tabela 5. Médias (em MPa) dos valores de resistência de união obtidas dos 
parâmetros em função dos armazenamentos utilizados sem considerar os 
sistemas adesivos. 
Armazenamento 
Parâmetro (mJ/Hz) 
Inicial 6 meses 
Controle 27,5 Aa 16,1 Ab 
120/4 20,5 Ba 17,1 Aa 
140/6 19,1 Ba 19,8 Aa 
180/4 20,6 Ba 17,7 Aa 
200/6 21,6 Ba 20,2 Aa 
Médias seguidas de letras distintas representam significância estatística (ANOVA 3-critérios / 
Tukey, alfa=5%). Letras maiúsculas comparam parâmetros em cada armazenamento. Letras 
minúsculas comparam armazenamentos em cada parâmetro. 
 
 De acordo com a interação parâmetro*armazenamento, pôde ser verificado 
que no período inicial de armazenamento, os valores de resistência de união para 
o grupo controle foi superior quando comparados com os outros parâmetros 
estudados. Após o armazenamento por 6 meses, não houve diferença entre os 
parâmetros avaliados e nem em relação ao grupo controle. 
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 Na comparação entre os tempos de armazenamento (inicial e 6 meses), 
apenas o grupo controle teve o valor médio de resistência de união reduzido após 
o período de 6 meses de armazenamento. Para os outros parâmetros de 
irradiação estudados, a avaliação estatística mostrou similaridade entre os 
resultados de resistência de união e não foi possível encontrar diferenças entre os 
períodos de armazenamento inicial e 6 meses, para nenhuma condição de 
irradiação estudada. 
5.3. Avaliação do Padrão de Fratura 
 No grupo controle, o adesivo Single Bond 2 apresentou padrão de fratura 
predominantemente na base da camada híbrida, enquanto para os 2 adesivos 
autocondicionantes a fratura envolveu a camada híbrida. Nos dentes irradiados, o 
padrão de  fratura foi similar sendo do tipo coesiva na dentina. De modo geral, o 
armazenamento não influenciou o padrão de fratura. Somente para o adesivo 
Single Bond 2, o modo de falha modificou e envolveu a camada híbrida. 
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5.4. Avaliação em Microscopia Eletrônica de Transmissão 
(MET) 
 As microscopias abaixo são representativas dos grupos experimentais 
avaliados. 
 
Figura 5.4.1. Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) da união do Single Bond 2 à dentina 
tratada com lixas de SiC #600. Possível observar a formação de camada híbrida de 
aproximadamente 5µm (entre as setas brancas). Além disso, é possível a visualização da 
separação de fase do sistema adesivo (ácido polialcenóico em estruturas globulares - áreas cinza 
escura (estrela) na camada de adesivo). Importante deposição de nitrato de prata na base da 
camada híbrida (seta). Aumento de 1100x. AL: camada de adesivo, T: tags de resina, D: Dentina. 
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Figura 5.4.2. MET da união do Clearfil Protect Bond (CPB) à dentina tratada com lixas de SiC 
#600. Observa-se camada híbrida com espessura menor que 2µm (entre as setas brancas) e 
pouca deposição de prata na base da camada híbrida (setas pretas). A estrutura em formato de 
bastão (estrela) é uma partícula de fluoreto de sódio que é adicionado no “bonding resin” do 
adesivo. Aumento de 3000x. AL: camada de adesivo, T: tags de resina, D: Dentina. 
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Figura 5.4.3. MET da união do Clearfil Tri-S Bond (CS3) à dentina tratada com lixas de SiC #600. 
Observa-se camada híbrida (entre as setas brancas) com espessura menor que 1µm e sem 
deposição de prata na base da camada híbrida. Aumento de 7000x. AL: camada de adesivo, D: 
Dentina. 
 
 
49 
 
Figura 5.4.4. Interface de união formada entre o Single Bond 2 e a dentina irradiada com laser de 
Er:YAG 120mJ/4Hz. Nota-se intensa deposição de prata na região da união (entre as setas 
brancas), porém sem a formação de uma camada híbrida bem definida. Aumento de 3000x. AL: 
camada de adesivo, D: Dentina. 
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Figura 5.4.5. Interface de união formada entre Clearfil Protect Bond (CPB) e a dentina irradiada 
com laser de Er:YAG 200mJ/6Hz. Nota-se ausência de camada híbrida, com apenas uma 
justaposição entre o adesivo e a dentina tratada. A dentina irradiada apresenta-se com trincas em 
uma extensão de aproximadamente 3µm de comprimento (setas). Aumento de 3000x. 
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Figura 5.4.6. MET do CPB e dentina irradiada com laser Er:YAG 200mJ/6Hz, mostrando a 
interação entre o sistema adesivo e os cristais de hidroxiapatita (setas brancas). Aumento de 
30.000x. AL: camada de adesivo, D: dentina. 
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Figura 5.4.7. Interface de união entre o CS3 e a dentina irradiada com laser de Er:YAG 
180mJ/4Hz. Nota-se a presença de trincas nas paredes do túbulo dentinário e na dentina 
intratubular (setas vermelhas). Não é possível observar uma camada híbrida bem definida. 
Aumento de 7000x. 
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Figura 5.4.8. Interface de união entre o CPB e a dentina irradiada com laser de Er:YAG 
200mJ/6Hz. Nota-se apenas uma o contato contínuo entre o sistema adesivo e a dentina, sem a 
presença de uma zona de difusão ou infiltração do adesivo na dentina. Aumento de 4400x. AL: 
camada de adesivo, T: tags de resina, D: dentina. 
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Figura 5.4.9. Interface de união formada entre o SB2 e a dentina tratada com lixa de SiC #600 
após 6 meses de armazenamento. É possível notar deposição de prata na base da camada híbrida 
(setas brancas). Aumento de 7000x. AL: camada de adesivo, D: dentina. 
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Figura 5.4.10. Interface de união formada entre o SB2 e a dentina tratada com laser de Er:YAG 
200mJ/6Hz após 6 meses de armazenamento. É possível notar intensa deposição de prata na 
base da interface de união (setas brancas). Aumento de 3000x. AL: camada de adesivo, D: 
dentina. 
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Figura 5.4.11. Interface de união formada entre o CPB e a dentina tratada com lixa de SiC #600 
após 6 meses de armazenamento. Não é possível notar deposição de prata na área de união. 
Aumento de 3000x. AL:camada de adesivo, D: dentina. 
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Figura 5.4.12. Interface de união formada entre o CPB e a dentina tratada com laser de Er:YAG 
180mJ/4Hz, após 6 meses de armazenamento. Não é possível notar deposição de prata na área 
de união. Aumento de 3000x. AL: camada de adesivo, T: tags de resina, D: dentina. 
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Figura 5.4.13. Interface de união formada entre o CS3 e a dentina tratada com lixa de SiC #600, 
após 6 meses de armazenamento. É possível notar deposição de prata na base da interface de 
união (setas vermelhas). Aumento de 3000x. AL: camada de adesivo, D: dentina. 
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Figura 5.4.14. Interface de união formada entre o CS3 e a dentina tratada com laser de Er:YAG 
180mJ/4Hz após 6 meses de armazenamento. Não é possível notar deposição de prata na 
interface de união. Aumento de 3000x. AL: camada de adesivo, T: tags de resina, D: dentina. 
 Após a observação das imagens de microscopias eletrônicas de 
transmissão representativas para cada grupo experimental do nosso estudo, é 
possível notar que o sistema Single Bond 2 apresentou maior grau de deposição 
de nitrato de prata na área de união tanto para o período inicial quanto para o 
período de 6 meses. Também é possível observar que independente da aplicação 
ou não do laser de Er:YAG, em seus diferentes parâmetros, uma infiltração 
significativa de prata pode ser observada. Aos 6 meses de armazenamento, nota-
se também uma intensa deposição de prata que sugere áreas de degradação que 
se estendem para outras áreas além da base da camada híbrida. 
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 Para o sistema CPB, nota-se a formação da camada híbrida no grupo 
tratado com a lixa de SiC #600, com pouca deposição de prata em alguns 
espécimes. Para os grupos que foram irradiados com laser de Er:YAG, notou-se 
um íntimo contato entre o sistema adesivo e a dentina irradiada, no entanto, a 
visualização da formação de uma CH bem definida não pôde ser observada. Para 
os espécimes que foram observados após 6 meses de armazenamento, não foi 
possível verificar uma intensa deposição de prata que sugerisse uma inicial 
degradação da união. 
 O sistema CS3 teve um comportamento bastante semelhante ao sistema 
CPB, nota-se a formação da camada híbrida no grupo tratado com a lixa de SiC 
#600, com leve deposição de prata em alguns espécimes. Para os grupos que 
foram irradiados com laser de Er:YAG, notou-se também um íntimo contato entre 
o sistema adesivo e a dentina irradiada, no entanto, não foi possível visualizar 
uma formação de camada híbrida bem definida. Para os espécimes que foram 
observados após 6 meses de armazenamento, foi possível verificar uma leve 
impregnação de prata que mostra possíveis áreas de início de degradação da 
união. 
5.5. Avaliação em Microscopia de Varredura Confocal Laser 
(MVCL) 
 As microscopias abaixo são representativas dos grupos experimentais 
avaviados. As imagens foram tomadas e gravadas em aumentos de 770x e 3000x, 
a partir de três regiões ao longo da interface de união de cada espécime. 
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Figura 5.5.1. Morfologia da camada híbrida formada pelo adesivo Single Bond 2 aplicado na 
dentina tratada apenas com lixas de SiC (granulação 600) (Figuras A-C). Uma camada híbrida de 5 
µm de espessura foi formada (Figura A e B). Tags de resina com formato de “funil” na embocadura 
dos túbulos dentinários podem ser observados (Figuras B e C). HL: camada híbrida; AL: camada 
de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
 
 
Figura 5.5.2. Interface de união formada pelo adesivo Single Bond 2 na dentina irradiada com 
120mJ/4Hz (Figuras A-C). Uma camada híbrida não uniforme, exibindo algumas regiões com uma 
fina camada híbrida pode ser observada (Figuras B e C). Os tags de resina estão presentes em 
todas as regiões da união, mas não têm o formato de funil (Figura B). HL: camada híbrida; AL: 
camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
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Figura 5.5.3. Interface de união formada pelo adesivo Single Bond 2 na dentina irradiada com laser 
de Er:YAG (200mJ/6Hz). Uma camada híbrida fina em algumas áreas com 5 a 6 µm de espessura 
pode ser observada. Estruturas em formato de “anéis”, em vermelho, foram notadas dentro da 
camada híbrida como resultado da deposição do adesivo nas micro-trincas na dentina (asterisco – 
Figura C). Pobre infiltração foi observada na dentina peritubular e finos tags de resina sem formato 
de funil, mas com projeções laterais são observados em algumas regiões (setas). HL: camada 
híbrida; AL: camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
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Figura 5.5.4. Interface de união formada pelo adesivo Clearfil Protect Bond aplicado na dentina 
tratada apenas com lixas de SiC (granulação 600) (Figuras A-C). Uma fina e uniforme camada 
híbrida foi formada na dentina que estava planificada. Alta concentração do primer ácido dentro da 
camada híbrida pode ser notada (seta – Figura C) em algumas áreas, enquanto que o conteúdo do 
primer estava aparentemente diluído no adesivo hidrófobo (seta – Figura B). Tags com formato de 
funil foram observados em toda superfície da dentina e a infiltração do primer foi profunda (em 
verde) foi considerada mais profunda que a parte hidrófoba do adesivo (cor vermelha). HL: camada 
híbrida; AL: camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
 
 
Figura 5.5.5. Interface de união formada pelo adesivo Clearfil Protect Bond na dentina tratada com 
laser de Er:YAG (120mJ/4Hz). Ocorreu uma irregular penetração do adesivo na dentina irradiada. 
Algumas áreas exibiram uma fina camada híbrida com grande quantidade do primer ácido 
(asterisco – Figura B), enquanto outras áreas mostraram uma espessa camada híbrida sem uma 
uniforme camada do adesivo hidrófobo (seta – Figura C). Finos tags de resina sem formato de funil 
foram notados. HL: camada híbrida; AL: camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
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Figura 5.5.6. Interface de união formada pelo adesivo Clearfil Protect Bond na dentina tratada com 
laser de Er:YAG (200mJ/6Hz). A morfologia da camada híbrida foi similar a obtida na dentina 
tratada com 120mJ/4Hz, exibindo uma profunda e irregular penetração do adesivo na dentina. 
Algumas regiões mostraram uma fina camada híbrida com maior quantidade do primer ácido, 
enquanto, outras áreas mostraram uma espessa camada híbrida com maior quantidade de adesivo 
hidrofóbico. Finos tags de resina sem formato de funil foram notados. HL: camada híbrida; AL: 
camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
 
 
Figura 5.5.7. Interface de união formada pelo adesivo Clearfil Tri-S Bond aplicado na dentina 
tratada apenas com lixas de SiC (granulação 600) (Figuras A-C). Uma camada híbrida fina e 
uniforme pode ser observada (Figura C) na dentina que estava planificada (Figura A). Tags de 
resina em formato de funil também pode ser observado (Figura C). HL: camada híbrida; AL: 
camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
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Figura 5.5.8. Interface de união formada pelo adesivo Clearfil Tri-S Bond na dentina tratada com 
laser de Er:YAG (120mJ/4Hz). Uma camada híbrida fina e não uniforme pode ser observada 
(Asterisco – Figura B). Tags de  resina sem formato de funil e com pobre infiltração do adesivo. HL: 
camada híbrida; AL: camada de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
 
 
Figura 5.5.9. Interface de união formada pelo adesivo Clearfil Tri-S Bond na dentina tratada com 
laser de Er:YAG (200mJ/6Hz). Uma camada híbrida fina e não uniforme pode ser observada 
(asterisco - Figura C). Estruturas em formato de “anéis”, em vermelho, foram notadas ao redor dos 
tags (setas – Figura B), como resultado da infiltração do adesivo nas micro-trincas. Tags de resina 
sem formato de funil foram observadas nos túbulos dentinários. HL: camada híbrida; AL: camada 
de adesivo; D: dentina; RT: tags de resina. 
 As figuras 5.5.1A-C mostram imagens representativas da morfologia da 
camada híbrida criada pelo Single Bond 2 aplicado sobre a dentina tratada com 
lixas de SiC #600 (grupo controle). O grupo controle apresentou uma camada 
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híbrida com espessura uniforme de aproximadamente 5 µm de espessura e tags 
resinosos também puderam ser observados. 
 Por outro lado, o grupo tratado com laser de Er:YAG apresentou uma 
interface adesiva com uma camada híbrida fina em algumas regiões (Figura 
5.5.2B) quando comparada à camada híbrida obtida nos grupos controle, 
enquanto outras regiões apresentaram uma camada híbrida similar a criada nas 
superfícies não tratadas com laser de Er:YAG tanto com os parâmetros de 
120mJ/4Hz (Figura 5.5.2), quanto para o de 200mJ/6Hz (Figura 5.5.3). Tags 
resinosos também foram observados, no entanto a embocadura dos túbulos não 
se apresentava com o formato de funil (Figuras 5.5.2B e 5.5.3). Projeções laterais 
foram observadas na camada híbrida (Figura 5.5.3C - seta) formada com o Single 
Bond 2 com 200mJ/6Hz. Uma deficiente infiltração foi observada ao redor dos tags 
resinosos (Figura 5.5.3C - asterisco), além dos mesmos se apresentarem com 
uma espessura reduzida e sem o formato de funil. 
 As Figuras 5.5.4, 5.5.5 e 5.5.6 são representativas da interface formada 
pelo Clearfil Protect Bond, aplicado sobre a dentina abrasionada com lixas de SiC 
#600, dentina irradiada com laser de Er:YAG 120mJ/4Hz e dentina irradiada com 
laser de Er:YAG 200mJ/6Hz respectivamente. 
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6. Discussão 
 Os sistemas de união autocondicionantes e diversas tecnologias 
alternativas para preparo cavitário foram introduzidos no mercado odontológico 
quando os cirurgiões-dentistas buscavam uma técnica adesiva mais fácil e menos 
complexa, assim como, métodos mais eficazes e menos dolorosos para a 
confecção dos preparos cavitários. Apesar destas tecnologias serem muito 
atrativas na busca pela simplificação da prática clínica, cuidados devem ser 
considerados na avaliação de como estes sistemas irão interagir com a superfície 
dentinária preparada com o auxílio destes métodos. Isto é, devido ao fato de que 
os sistemas de união autocondicionantes têm um pH mais elevado, quando 
comparado ao ácido fosfórico, e que estes materiais não são lavados com água, a 
smear layer, a superfície resultante do tratamento e os seus componentes podem 
afetar o processo de hibridização da dentina. 
 Uma das propriedades importantes na obtenção de uma adequada 
hibridização é a permeabilidade dentinária. Uma vez que o mecanismo principal 
da hibridização é a retenção micromecânica, promovida pela infiltração dos 
monômeros resinosos entre as fibrilas de colágeno, a permeabilidade dentinária 
poderá exercer um fator importante na qualidade da união formada (Pashley e 
Carvalho, 1997). Este estudo demonstrou que independente do parâmetro 
utilizado, reduções na permeabilidade do substrato irradiado ocorreram e variaram 
de 46,7% a 85,3%. Estudos anteriores mostraram que após a irradiação com o 
laser de Er:YAG, a superfície dentinária encontrava-se livre de smear layer e com 
uma aspecto rugoso que poderia ser favorável para o embricamento 
micromecânico e conseqüentemente favorável para a técnica adesiva (Aoki et al., 
1998; Niu et al., 1998; Armengol et al., 1999; Shigetani et al., 2002; Oliveira et al., 
2007). No entanto, a literatura mostra resultados conflitantes para os valores de 
resistência de união encontrados. Uma vez que ao exame em microscopia 
eletrônica de varredura a superfície se mostra com os túbulos dentinários abertos 
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(Oliveira et al., 2007b), pode ser especulado que a ação do laser de Er:YAG sobre 
a dentina intertubular pode afetar o conteúdo orgânico e ainda devido aos efeitos 
termomecânicos poderá afetar também o conteúdo inorgânico, fundindo estes 
minerais e alterando suas propriedades de dissolução quando exposto à ação de 
ácidos. Sendo assim, uma vez que os túbulos dentinários encontram-se abertos, 
credita-se a redução da permeabilidade a alterações ocorridas principalmente na 
dentina intertubular. 
 Além disso, os valores de união obtidos neste experimento, mostraram 
reduções significativas quando comparamos o grupo controle com os grupos 
irradiados para o adesivo Single Bond 2. Tal fato pode ter sua justificativa nas 
alterações promovidas no substrato irradiado, tanto no conteúdo orgânico, quanto 
no inorgânico, assim como, nas alterações promovidas na permeabilidade da 
dentina. Desta maneira, parece que o principal mecanismo de retenção dos 
sistemas adesivos com condicionamento ácido separado e de frasco único, reside 
principalmente na formação de tags resinosos nos túbulos dentinários, uma vez 
que não foi possível observar camada híbrida bem definida e uniforme em toda 
linha da união dentina-adesivo (Figuras 5.4.4 e 5.4.10) O mesmo parece não 
ocorrer para os sistemas autocondicionantes testados. O mecanismo de ação 
destes sistemas também reside no embricamento micromecânico, no entanto, 
diferentemente do Single Bond 2, estes sistemas parecem ser menos ou não são 
afetados pela irradiação do substrato dentinário com o Laser de Er:YAG. Estes 
sistemas apresentam um monômero ácido éster-fosfato, que produz um 
mecanismo de adesão através de reação química entre o monômero MDP e a 
hidroxiapatita (Fukegawa et al., 2006). 
 Este mecanismo de adesão através de uma reação química do monômero 
dos sistemas adesivos autocondicionantes com o conteúdo mineral parece 
promover uma estabilidade da união ao longo do tempo (Fukegawa et al., 2006; 
Reis et al., 2007). No entanto, estudos deverão ser conduzidos com a finalidade 
de observar se o conteúdo mineral modificado pela ação do laser de Er:YAG 
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apresenta as mesmas características de reagir quimicamente com os monômeros 
dos sistemas autocondicionantes. Os sistemas adesivos testados neste estudo 
apresentam diferentes quantidades de monômeros hidrófilos e hidrófobos em suas 
composições. Além disso, também encontram-se presentes água e solventes na 
solução do adesivo. Tais componentes são importantes durante a aplicação do 
adesivo no substrato dentinário, o qual apresenta umidade intrínseca. Os adesivos 
autocondicionantes apresentam em sua composição monômeros resinosos que 
contém ésteres-fosfatados/ácidos carboxílicos ou possuem ácidos orgânicos como 
aditivos de monômeros resinosos não-ácidos (Tay & Pashley, 2001; Hasegawa et 
al., 1989). Para essa categoria de adesivos, a água é um fator essencial com a 
finalidade de promover a ionização dos monômeros ácidos e a desmineralização 
da dentina (Tay & Pashley, 2001).  
 Quando comparamos os períodos de armazenamento do grupo controle 
nos períodos inicial e 6 meses, sem levarmos em consideração os sistemas 
adesivos, nota-se uma redução nos valores de resistência de união. Para os 
sistemas de condicionamento separado com ácido fosfórico, Wang e Spencer 
(2002), relataram um gradiente de concentração dos monômeros decrescente (do 
topo até a base da hibridização), resultando em zonas de incompleta infiltração 
dos adesivos, proporcionando a exposição de fibrilas colágenas na base da 
camada híbrida (Armstrong et al., 2001; Hashimoto et al., 2002). Para os sistemas 
autocondicionantes, a incompleta infiltração dos monômeros também pôde ser 
observada na forma de nanoinfiltração (Sano et al., 1995). Apesar do mecanismo 
de ação destes sistemas autocondicionantes, este fenômeno tem sido atribuído à 
incompleta remoção de água presente no adesivo, que está ligada aos 
monômeros hidrófilos por pontes de hidrogênio (Pashley et al., 2004). Pashley e 
colaboradores (2004), têm demonstrado a degradação do colágeno sem mineral 
ao seu redor e não protegido por resina adesiva . Tal degradação pode ser 
iniciada pela ação do baixo pH dos condicionadores ou pela ação de enzimas da 
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própria dentina, causando a degradação da matriz desmineralizada sob diferentes 
condições. 
 Nos grupos que foram submetidos a irradiação com o laser de Er:YAG não 
foi notada nenhuma diminuição significativa nos valores de resistência de união. 
Levando em consideração o modo de ação do laser, pode-se especular que a 
alteração do conteúdo orgânico e mineral, a interação dos sistemas adesivos 
utilizados ocorreu de maneira diferente da convencional, tendo o seu mecanismo 
de retenção baseado principalmente na penetração dos túbulos dentinários com a 
formação dos tags resinosos. A provável redução do envolvimento das fibrilas de 
de colágeno no processo de hibridização pode ser a explicação para a 
estabilidade dos valores de resistência de união, pois ela é considerada a 
estrutura mais susceptível no processo de degradação da união. Através das 
imagens obtidas em microscopia eletrônica de transmissão pode ser observado 
um aumento na deposição de grãos de prata na camada de adesivo e não na 
camada híbrida. 
 Em uma outra comparação, verificamos que o grupo controle inicial 
apresenta resultados maiores do que os grupos irradiados, porém, após 6 meses 
essa diferença não pode ser mais observada. Uma vez mais, mostra-se que a 
permeabilidade da dentina intertubular e a exposição de fibrilas de colágeno, 
desempenham um papel muito importante na união dos sistemas adesivos à 
dentina. No entanto, esse mecanismo de união na dentina apresenta problemas 
que já foram relatados e resultam na redução da resistência de união ao longo do 
tempo (Hashimoto et al., 2002; Hashimoto et al., 2003; van Strijp et al., 2003; 
Carrilho et al., 2007), como observado para o grupo controle deste estudo. A 
resistência de união em dentina irradiada teve baixos valores iniciais, entretanto 
não variaram após o armazenamento. Com a redução nos valores médios para os 
grupos controles armazenados, na comparação das médias entre todos os grupos 
notou-se que elas eram semelhantes após 6 meses. 
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 Este estudo demonstrou, que a camada híbrida formada na dentina 
irradiada com laser de Er:YAG difere da formada na dentina preparada com 
brocas ou lixas abrasivas, como previamente demonstrado por alguns estudos 
prévios (Barceleiro et al., 2005; Bertrand et al., 2004; Lee et al., 2007; Ceballos et 
al., 2002; Martinez-Insua et al., 2000; Oliveira et al., 2007b). Diferentemente da 
camada híbrida formada no grupo controle, a hibridização ocorrida nos grupos 
experimentais mostrou uma camada híbrida não-uniforme quando o Single Bond 2 
foi aplicado sobre o substrato irradiado com 120mJ/4Hz. Enquanto algumas 
regiões apresentaram uma camada híbrida similar à do grupo controle, outras 
regiões exibiram uma camada híbrida fina ou inexistente (Figuras 5.4.4 e 5.5.2B). 
Dois efeitos podem ser esperados quando sistemas adesivos com 
condicionamento ácido são aplicados sobre a dentina irradiada com laser de 
Er:YAG. Primeiramente, a camada de dentina irradiada poderá ser removida pelo 
procedimento do condicionamento com ácido fosfórico (Ceballos  et al., 2002), 
porém a camada subjacente poderá permanecer, contendo fibrilas de colágeno 
parcialmente desnaturadas devido aos efeitos termomecânicos produzidos pela 
irradiação. Tal fenômeno poderá resultar em uma infiltração deficiente dos 
monômeros resinosos. Outra hipótese, seria que apenas parte da superfície 
modificada pela irradiação fosse removida pelo condicionamento, dessa forma, 
uma camada porosa de minerais fundidos com a estrutura orgânica e 
recristalizados pela temperatura e pelas micro-explosões permitiu uma infiltração 
dos monômeros, com formação de camada híbrida. 
 Uma camada híbrida não-uniforme também foi observada quando os 
sistemas adesivos autocondicionantes foram utilizados sobre a dentina irradiada 
com laser de Er:YAG. Considerando o fato que não existe o passo do 
condicionamento com o ácido fosfórico, as diferenças na espessura da camada 
híbrida podem estar relacionadas à falta da smear layer e aos efeitos da irradiação 
com o laser, que altera a composição da dentina e cria uma superfície irregular. 
Desta maneira, é possível que algumas regiões que apresentaram uma camada 
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híbrida mais profunda possam corresponder a pontos onde a  irradiação do laser 
foi mais intensa, uma vez que estes pontos correspondem a áreas bastante 
porosas que permitiram a penetração dos monômeros resinosos de uma maneira 
mais eficiente. Para o Clearfil Protect Bond, tais pontos foram predominantemente 
preenchidos pelo Clearfil Primer, o qual se mostra sobremaneira menos viscoso 
quando comparado ao Clearfil Bond (Figura 5.5.6). Diferenças na morfologia da 
camada híbrida formada na dentina irradiada com laser nos dois parâmetros 
testados não foram observadas quando o Clearfil Protect Bond foi utilizado. 
 Considerando as evidências de não formação de smear layer com a dentina 
irradiada com o laser Er:YAG (Aoki et al., 1998; Niu et al., 1998; Shigetani et al., 
2002; Oliveira et al., 2007b), diferenças na morfologia da camada híbrida formada 
pelos sistemas autocondicionantes são esperadas quando compara-se a dentina 
preparada com brocas ou lixas abrasivas e a irradiada. No entanto, de acordo com 
os achados deste estudo, as mudanças na morfologia da camada híbrida obtida 
com o Clearfil Tri-S Bond não deve ser somente atribuída à ausência da smear 
layer. Projeções laterais em vermelho puderam ser observadas ao redor dos tags 
em toda a extensão da camada híbrida formada na dentina irradiada com 
200mJ/6Hz. Esta característica pode ser atribuída à morfologia irregular exibida 
pela dentina após a irradiação com o laser de Er:YAG (Visuri et al., 1996; Keller et 
al., 1989; Aoki et al., 1998; Stiesch-Scholz et al., 2000). O laser de Er:YAG 
inicialmente vaporiza a água e outras estruturas dentinárias orgânicas hidratadas. 
Por essa razão, há um aumento súbito de pressão na subsuperfície removendo 
tecido orgânico e inorgânico devido a micro-explosões (Li et al., 1992). Como 
resultado deste fenômeno, micro-trincas ou micro-fissuras são formadas na 
dentina peritubular (ou intratubular) e em alguns casos estendido até a dentina 
intertubular. O adesivo pode infiltrar e criar projeções laterais ao redor dos tags 
(Figuras 5.5.3C e 5.5.9B), fato que também tem sido observado, entretanto, não 
descrito por outros autores (Oliveira et al., 2007b). Projeções semelhantes 
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também foram observadas nas camadas híbridas formadas pelo Single Bond 2 
quando aplicado sobre a dentina irradiada com 200mJ/6Hz. 
 Para o adesivo Single Bond 2, a formação de tags resinosos para o 
parâmetro de 200mJ/6Hz foi diferente da dentina abrasionada com lixas e da 
dentina irradiada com 120mJ/4Hz. Uma pequena infiltração pôde ser observada 
na dentina peritubular, assim, as embocaduras dos túbulos com formato de funil 
não se mostraram evidentes. Características similares foram observadas para os 
tags resinosos formados pelos sistemas autocondicionantes aplicados na dentina 
tratada com o laser. Devido ao fato da dentina peritubular apresentar menor 
conteúdo de água e maior conteúdo mineral quando comparada à dentina 
intertubular, o mecanismo do laser de vaporizar a água subitamente não foi tão 
efetivo como na dentina intertubular, embora micro-trincas foram observadas 
como conseqüência da irradiação. Além disso, o fenômeno da fusão e 
recristalização do conteúdo mineral ocorrido na dentina peritubular pode ter criado 
uma barreira ácido-resistente contra a infiltração dos sistemas adesivos, ao 
contrário da camada porosa criada na dentina intertubular menos mineralizada. 
Assim, nenhum sistema adesivo foi capaz de desmineralizar a dentina peritubular 
e formar uma área de hibridização. 
 Uma das vantagens da utilização do microscópio de varredura confocal 
laser na avaliação da camada híbrida é a obtenção da imagem na subsuperfície, 
eliminando os passos de polimento e a utilização de solventes orgânicos no 
preparo dos espécimes para microscopia eletrônica de varredura. Assim, a 
morfologia da camada híbrida permanece mais preservada, uma vez que alguns 
estudos demonstraram que o condicionamento ácido e o polimento dos espécimes 
podem alterar a micromorfologia e a composição da camada híbrida (Carvalho et 
al., 1995; Van Meerbeek et al., 2000; Wang et al., 2004; Bitter et al., 2004). Além 
disso, a análise em microscopia de varredura confocal laser não submete os 
espécimes ao vácuo, procedimento que pode danificar as estruturas dentais e a  
interface adesiva durante o preparo ou observação dos mesmos. 
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 Alguns autores tem especulado que a ausência de infiltração do sistema 
adesivo seria a principal explicação para os baixos valores de resistência de união 
dos sistemas adesivos ao substrato dentinário irradiado com laser (Lee et al., 
2007; Esteves-Oliveira et al., 2007; de Carvalho et al., 2008; Kameyama et al., 
2002). Os resultados deste estudo não corroboram com estas especulações, uma 
vez que camadas híbridas espessas foram observadas na superfície irradiada, 
independentemente do tipo de sistema adesivo utilizado. Assim, torna-se razoável 
assumir que os baixos valores de resistência de união podem estar relacionados 
às propriedades mecânicas e fisiológicas da dentina irradiada com o laser de 
Er:YAG, juntamente com os padrões de infiltração dos monômeros resinosos. Lee 
et al (2003) demonstraram que a camada de dentina modificada pela ação do 
laser de Er:YAG apresenta uma menor dureza e menor módulo de elasticidade do 
que a dentina não-irradiada (Lee et al., 2002). Outros autores confirmaram essa 
evidência relacionando a fragilidade do tecido irradiado com as falhas coesivas em 
dentina irradiada em testes de resistência de união (Aizawa et al., 2006; Oliveira et 
al., 2007b; Martinez-Insua et al., 2000; Kameyama et al., 2002; De Munck et al., 
2002). No entanto, apenas estudos específicos da resistência da dentina irradiada 
com o laser de Er:YAG poderão confirmar tais afirmações. 
 Uma vez que vários pontos foram abordados neste estudo com a finalidade 
de tentar elucidar o mecanismo de união de sistemas adesivos contemporâneos à 
dentina irradiada com o laser de Er:YAG através de diversas metodologias, 
trabalhos futuros devem verificar as alterações do conteúdo orgânico e inorgânico, 
assim como, o possível mecanismo de união química dos sistemas adesivos à 
base do monômero MDP. 
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7. Conclusão 
 De acordo com as condições em que o presente estudo foi desenvolvido e 
com base na análise estatística aplicada aos valores obtidos, pode-se concluído 
que: 
• A irradiação do substrato dentinário com o laser de Er:YAG reduz a 
permeabilidade do substrato dentinário, podendo influenciar na união de 
adesivos a este substrato; 
• A irradiação do substrato dentinário com o laser de Er:YAG reduziu a 
resistência de união inicial para o sistema adesivo com condicionamento 
ácido separado, entretanto, os efeitos da irradiação no substrato não 
produziu redução da resistência de união após 6 meses de armazenamento 
em água; 
• A avaliação em microscopia eletrônica de transmissão mostrou que 
diferentemente do grupo controle, a camada híbrida formada nos tecidos 
irradiados apresentava-se ausente, irregular e/ou não-uniforme. Após 6 
meses de armazenamento notou-se aumento da impregnação de prata na 
área de união para todos os grupos testados; 
• A avaliação em microscopia de varredura confocal laser mostrou os efeitos 
da irradiação na superfície e subsuperfície da dentina. Além disso a 
infiltração e formação irregular da camada híbrida para os sistemas 
adesivos no substrato irradiado, independentemente do parâmetro 
empregado. 
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Apêndice 1 
Análise Estatística - Permeabilidade 
 
                                         The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                                 Class         Levels    Values 
 
                                 param              4    1 2 3 4 
 
 
                              Number of Observations Read          16 
                              Number of Observations Used          16 
 
                                         The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: redu 
 
                                                Sum of 
        Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        Model                        3     3008.045000     1002.681667       4.35    0.0271 
 
        Error                       12     2763.765000      230.313750 
 
        Corrected Total             15     5771.810000 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     redu Mean 
 
                        0.521161      22.55829      15.17609      67.27500 
 
 
        Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        param                        3     3008.045000     1002.681667       4.35    0.0271 
 
 
        Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        param                        3     3008.045000     1002.681667       4.35    0.0271 
 
                                         The GLM Procedure 
 
                           Tukey's Studentized Range (HSD) Test for redu 
 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a higher 
Type 
                                     II error rate than REGWQ. 
 
 
                           Alpha                                   0.05 
                           Error Degrees of Freedom                  12 
                           Error Mean Square                   230.3137 
                           Critical Value of Studentized Range  4.19852 
                           Minimum Significant Difference        31.859 
 
 
                    Means with the same letter are not significantly different. 
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                       Tukey Grouping          Mean      N    param 
 
                                    A         85.33      4    1 
                                    A 
                               B    A         69.15      4    2 
                               B    A 
                               B    A         67.90      4    4 
                               B 
                               B              46.73      4    3 
 
                                         The GLM Procedure 
 
 
                         Level of           -------------redu------------ 
                         param        N             Mean          Std Dev 
 
                         1            4       85.3250000       13.1388419 
                         2            4       69.1500000       19.1224998 
                         3            4       46.7250000       18.4653504 
                         4            4       67.9000000        6.4797119 
 
                                     The UNIVARIATE Procedure 
                                           Variable:  r 
 
                                              Moments 
 
                  N                          16    Sum Weights                 16 
                  Mean                        0    Sum Observations             0 
                  Std Deviation      13.5739088    Variance               184.251 
                  Skewness           -0.7698706    Kurtosis            -0.1526673 
                  Uncorrected SS       2763.765    Corrected SS          2763.765 
                  Coeff Variation             .    Std Error Mean       3.3934772 
 
 
                                    Basic Statistical Measures 
 
                          Location                    Variability 
 
                      Mean     0.000000     Std Deviation           13.57391 
                      Median   4.800000     Variance               184.25100 
                      Mode      .           Range                   48.22500 
                                            Interquartile Range     16.77500 
 
 
                                    Tests for Location: Mu0=0 
 
                         Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                         Student's t    t         0    Pr > |t|    1.0000 
                         Sign           M         1    Pr >= |M|   0.8036 
                         Signed Rank    S        10    Pr >= |S|   0.6322 
 
 
                                       Tests for Normality 
 
                    Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                    Shapiro-Wilk          W     0.920802    Pr < W      0.1738 
                    Kolmogorov-Smirnov    D     0.219716    Pr > D      0.0382 
                    Cramer-von Mises      W-Sq  0.098782    Pr > W-Sq   0.1082 
                    Anderson-Darling      A-Sq  0.575799    Pr > A-Sq   0.1165 
 
 
                                     Quantiles (Definition 5) 
 
                                      Quantile      Estimate 
 
                                      100% Max       19.5750 
 
 
91 
                                      99%            19.5750 
                                      95%            19.5750 
                                      90%            12.6750 
 
                                     The UNIVARIATE Procedure 
                                           Variable:  r 
 
                                     Quantiles (Definition 5) 
 
                                      Quantile      Estimate 
 
                                      75% Q3          9.7625 
                                      50% Median      4.8000 
                                      25% Q1         -7.0125 
                                      10%           -22.5250 
                                      5%            -28.6500 
                                      1%            -28.6500 
                                      0% Min        -28.6500 
 
 
                                       Extreme Observations 
 
                             -----Lowest-----        -----Highest---- 
 
                               Value      Obs          Value      Obs 
 
                             -28.650        7          9.475        9 
                             -22.525       11         10.050        5 
                             -15.425        4         10.350        6 
                              -7.500       13         12.675        2 
                              -6.525       12         19.575       10 
 
 
                         Stem Leaf                     #             Boxplot 
                            2 0                        1                | 
                            1 003                      3             +-----+ 
                            0 28899                    5             *--+--* 
                           -0 8762                     4             +-----+ 
                           -1 5                        1                | 
                           -2 93                       2                | 
                              ----+----+----+----+ 
                          Multiply Stem.Leaf by 10**+1 
 
 
                                          Normal Probability Plot 
                         25+                                        ++++++++ 
                           |                                 *+*++*+   * 
                           |                        *+**+*+*+ 
                           |                 *+*+*+*+ 
                           |           ++++*++ 
                        -25+   ++++*+++ * 
                            +----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 
                                -2        -1         0        +1        +2 
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Apêndice 2 
Análise Estatística - Resistência de União 
Saída - SAS 9.0 
 
                                         The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                                Class         Levels    Values 
 
                                ades               3    1 2 3 
 
                                param              5    1 2 3 4 5 
 
                                armaz              2    1 2 
 
 
                              Number of Observations Read         120 
                              Number of Observations Used         120 
 
                                         The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: mpa 
 
                                                Sum of 
        Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        Model                       29     3711.562000      127.984897       6.44    <.0001 
 
        Error                       90     1787.675000       19.863056 
 
        Corrected Total            119     5499.237000 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      mpa Mean 
 
                        0.674923      22.23397      4.456799      20.04500 
 
 
        Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        ades                         2     1503.726000      751.863000      37.85    <.0001 
        param                        4      156.946167       39.236542       1.98    0.1050 
        ades*param                   8      521.802333       65.225292       3.28    0.0025 
        armaz                        1      407.745333      407.745333      20.53    <.0001 
        ades*armaz                   2      537.042667      268.521333      13.52    <.0001 
        param*armaz                  4      510.632167      127.658042       6.43    0.0001 
        ades*param*armaz             8       73.667333        9.208417       0.46    0.8786 
 
 
        Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        ades                         2     1503.726000      751.863000      37.85    <.0001 
        param                        4      156.946167       39.236542       1.98    0.1050 
        ades*param                   8      521.802333       65.225292       3.28    0.0025 
        armaz                        1      407.745333      407.745333      20.53    <.0001 
        ades*armaz                   2      537.042667      268.521333      13.52    <.0001 
        param*armaz                  4      510.632167      127.658042       6.43    0.0001 
        ades*param*armaz             8       73.667333        9.208417       0.46    0.8786 
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                                         The GLM Procedure 
 
                   Level of     Level of           -------------mpa------------- 
                   ades         param        N             Mean          Std Dev 
 
                   1            1            8       21.5625000       9.76728322 
                   1            2            8       15.1500000       6.06041017 
                   1            3            8       11.9750000       3.22966164 
                   1            4            8       13.8375000       4.53964678 
                   1            5            8       13.4250000       5.74972049 
                   2            1            8       22.7000000       4.23353955 
                   2            2            8       23.7125000       5.93065583 
                   2            3            8       24.0125000       3.37911125 
                   2            4            8       22.1750000       2.76857364 
                   2            5            8       25.0500000       5.90302586 
                   3            1            8       21.2125000       6.05579710 
                   3            2            8       17.6375000       7.41541589 
                   3            3            8       22.4500000       6.30917699 
                   3            4            8       21.4500000       4.05286495 
                   3            5            8       24.3250000       4.76227737 
 
                                         The GLM Procedure 
 
                  Level of     Level of            -------------mpa------------- 
                  ades         armaz         N             Mean          Std Dev 
 
                  1            1            20       19.9700000       6.62905090 
                  1            2            20       10.4100000       1.94446583 
                  2            1            20       23.4100000       4.19597552 
                  2            2            20       23.6500000       4.89301328 
                  3            1            20       22.2850000       6.16571804 
                  3            2            20       20.5450000       5.76846919 
 
                                         The GLM Procedure 
 
                  Level of     Level of            -------------mpa------------- 
                  param        armaz         N             Mean          Std Dev 
 
                  1            1            12       27.5416667       3.73666315 
                  1            2            12       16.1083333       3.32660305 
                  2            1            12       20.5333333       6.59990817 
                  2            2            12       17.1333333       7.68792836 
                  3            1            12       19.1416667       5.68642056 
                  3            2            12       19.8166667       8.30485437 
                  4            1            12       20.6083333       4.28580285 
                  4            2            12       17.7000000       6.04077057 
                  5            1            12       21.6166667       5.28906820 
                  5            2            12       20.2500000       9.50487913 
 
                                         The GLM Procedure 
 
            Level of     Level of     Level of           -------------mpa------------- 
            ades         param        armaz        N             Mean          Std Dev 
 
            1            1            1            4       30.1750000       4.91418016 
            1            1            2            4       12.9500000       0.80622577 
            1            2            1            4       19.7750000       5.19318464 
            1            2            2            4       10.5250000       1.29967945 
            1            3            1            4       14.2500000       2.66645833 
            1            3            2            4        9.7000000       1.85112578 
            1            4            1            4       17.4000000       3.54024481 
            1            4            2            4       10.2750000       1.30735101 
            1            5            1            4       18.2500000       3.50285598 
            1            5            2            4        8.6000000       1.66933120 
            2            1            1            4       26.0250000       2.39217474 
            2            1            2            4       19.3750000       2.57212623 
            2            2            1            4       22.3500000       6.72829845 
            2            2            2            4       25.0750000       5.64350659 
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            2            3            1            4       22.5000000       2.83431356 
            2            3            2            4       25.5250000       3.53683003 
            2            4            1            4       23.1250000       3.33304165 
            2            4            2            4       21.2250000       2.09025517 
            2            5            1            4       23.0500000       5.41940956 
            2            5            2            4       27.0500000       6.42417310 
            3            1            1            4       26.4250000       2.71093465 
            3            1            2            4       16.0000000       2.40138849 
            3            2            1            4       19.4750000       8.98976270 
            3            2            2            4       15.8000000       6.20376230 
            3            3            1            4       20.6750000       7.30359501 
            3            3            2            4       24.2250000       5.57994922 
            3            4            1            4       21.3000000       4.57165178 
            3            4            2            4       21.6000000       4.16733328 
            3            5            1            4       23.5500000       6.17224972 
            3            5            2            4       25.1000000       3.63593179 
 
                                     The UNIVARIATE Procedure 
                                           Variable:  r 
 
                                              Moments 
 
                  N                         120    Sum Weights                120 
                  Mean                        0    Sum Observations             0 
                  Std Deviation      3.87588429    Variance             15.022479 
                  Skewness           0.15574451    Kurtosis            0.36081925 
                  Uncorrected SS       1787.675    Corrected SS          1787.675 
                  Coeff Variation             .    Std Error Mean      0.35381821 
 
 
                                    Basic Statistical Measures 
 
                          Location                    Variability 
 
                      Mean      0.00000     Std Deviation            3.87588 
                      Median   -0.31250     Variance                15.02248 
                      Mode       .          Range                   20.60000 
                                            Interquartile Range      5.02500 
 
 
                                    Tests for Location: Mu0=0 
 
                         Test           -Statistic-    -----p Value------ 
 
                         Student's t    t         0    Pr > |t|    1.0000 
                         Sign           M        -3    Pr >= |M|   0.6483 
                         Signed Rank    S     -18.5    Pr >= |S|   0.9616 
 
 
                                       Tests for Normality 
 
                    Test                  --Statistic---    -----p Value------ 
 
                    Shapiro-Wilk          W     0.989214    Pr < W      0.4668 
                    Kolmogorov-Smirnov    D     0.054706    Pr > D     >0.1500 
                    Cramer-von Mises      W-Sq  0.054357    Pr > W-Sq  >0.2500 
                    Anderson-Darling      A-Sq  0.376284    Pr > A-Sq  >0.2500 
 
 
                                     Quantiles (Definition 5) 
 
                                      Quantile      Estimate 
 
                                      100% Max       11.4250 
                                      99%             9.7250 
                                      95%             6.7000 
                                      90%             4.2625 
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                                     The UNIVARIATE Procedure 
                                           Variable:  r 
 
                                     Quantiles (Definition 5) 
 
                                      Quantile      Estimate 
 
                                      75% Q3          2.5750 
                                      50% Median     -0.3125 
                                      25% Q1         -2.4500 
                                      10%            -4.7375 
                                      5%             -7.0125 
                                      1%             -8.2250 
                                      0% Min         -9.1750 
 
 
                                        Extreme Observations 
 
                              -----Lowest----        -----Highest---- 
 
                               Value      Obs          Value      Obs 
 
                              -9.175       91          7.650       77 
                              -8.225      101          8.325       55 
                              -7.975       97          9.100       96 
                              -7.850       79          9.725       99 
                              -7.650      114         11.425       92 
 
                                     The UNIVARIATE Procedure 
                                           Variable:  r 
 
                         Stem Leaf                     #             Boxplot 
                           11 4                        1                0 
                           10 
                            9 17                       2                | 
                            8 3                        1                | 
                            7 26                       2                | 
                            6 2                        1                | 
                            5 267                      3                | 
                            4 149                      3                | 
                            3 0004667889              10                | 
                            2 122444566788889         15             +-----+ 
                            1 00144466789             11             |     | 
                            0 22334467                 8             |  +  | 
                           -0 9888865544211           13             *-----* 
                           -1 988776653332221100      18             |     | 
                           -2 8766541                  7             +-----+ 
                           -3 97443221                 8                | 
                           -4 876100                   6                | 
                           -5 883                      3                | 
                           -6 73                       2                | 
                           -7 864                      3                | 
                           -8 20                       2                | 
                           -9 2                        1                | 
                              ----+----+----+----+ 
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                                     The UNIVARIATE Procedure 
                                           Variable:  r 
 
                                          Normal Probability Plot 
                       11.5+                                                  * 
                           | 
                           |                                             * * ++ 
                           |                                            * +++ 
                           |                                          **++ 
                           |                                         *++ 
                           |                                      +** 
                        4.5+                                    ++** 
                           |                                 ++*** 
                           |                              ***** 
                           |                            *** 
                           |                         +** 
                           |                       **** 
                           |                   ***** 
                       -2.5+                 *** 
                           |              **** 
                           |            *** 
                           |          **+ 
                           |       ++** 
                           |     **** 
                           |  +*+ 
                       -9.5+*+ 
                            +----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 
                                -2        -1         0        +1        +2 
 
 
Saída - SANEST 
************************************************************ 
*          SANEST - SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA         * 
*   Autores: Elio Paulo Zonta  -  Amauri Almeida Machado   * 
*  Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais-EPAMIG * 
*         ANALISE DA VARIAVEL MPA - ARQUIVO: EMTBS         * 
************************************************************ 
 
CODIGO DO PROJETO: Resistência de União 
 
RESPONSAVEL: Marcelo 
 
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: Inteiramente ao acaso 
 
OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 
 
NOME DOS FATORES 
------------------ 
FATOR     NOME 
------------------ 
A     ADESIVO 
B     PARAMET 
C     ARMAZEN 
------------------ 
 
 
QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA 
-------------------------------------------------------------------------------------------- 
CAUSAS DA VARIACAO     G.L.           S.Q.                Q.M.         VALOR F   PROB.>F 
-------------------------------------------------------------------------------------------- 
ADESIVO                 2        1503.7267039         751.8633519     37.8524   0.00001 
PARAMET                 4         156.9467912          39.2366978      1.9754   0.10399 
ADE*PAR                 8         521.8016544          65.2252068      3.2837   0.00278 
ARMAZEN                 1         407.7460002         407.7460002     20.5279   0.00009 
ADE*ARM                 2         537.0419749         268.5209874     13.5186   0.00005 
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PAR*ARM                 4         510.6315199         127.6578800      6.4269   0.00028 
ADE*PAR*ARM             8          73.6679681           9.2084960      0.4636   0.87886 
RESIDUO (A)            90        1787.6744938          19.8630499 
-------------------------------------------------------------------------------------------- 
TOTAL                 119        5499.2371062 
-------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
MEDIA GERAL =      20.045000 
 
COEFICIENTE DE VARIACAO  =   22.234 % 
 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE CONTROLE DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB            8        22.700001       22.700001      a   A 
2          1     SB2           8        21.562500       21.562500      a   A 
3          3     TRIS          8        21.212500       21.212500      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE 120/4 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB            8        23.712501       23.712501      a   A 
2          3     TRIS          8        17.637500       17.637500       b  AB 
3          1     SB2           8        15.150000       15.150000       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE 140/6 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB            8        24.012502       24.012502      a   A 
2          3     TRIS          8        22.450000       22.450000      a   A 
3          1     SB2           8        11.975000       11.975000       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE 180/4 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB            8        22.175000       22.175000      a   A 
2          3     TRIS          8        21.450000       21.450000      a   A 
3          1     SB2           8        13.837501       13.837501       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE 200/6 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB            8        25.049999       25.049999      a   A 
2          3     TRIS          8        24.325000       24.325000      a   A 
3          1     SB2           8        13.425000       13.425000       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% =       5.31016   -   D.M.S. 1% =       6.64952 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE INICIAL DO FATOR ARMAZEN 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
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----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB           20        23.410001       23.410001      a   A 
2          3     TRIS         20        22.285000       22.285000      ab  A 
3          1     SB2          20        19.970000       19.970000       b  A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ADESIVO 
DENTRO DE 6MESES DO FATOR ARMAZEN 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     PB           20        23.650000       23.650000      a   A 
2          3     TRIS         20        20.545000       20.545000      a   A 
3          1     SB2          20        10.410000       10.410000       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% =       3.35844   -   D.M.S. 1% =       4.20553 
 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE PARAMET 
DENTRO DE SB2 DO FATOR ADESIVO 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     CONTROLE      8        21.562500       21.562500      a   A 
2          2     120/4         8        15.150000       15.150000       b  AB 
3          4     180/4         8        13.837501       13.837501       b   B 
4          5     200/6         8        13.425000       13.425000       b   B 
5          3     140/6         8        11.975000       11.975000       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE PARAMET 
DENTRO DE PB DO FATOR ADESIVO 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          5     200/6         8        25.049999       25.049999      a   A 
2          3     140/6         8        24.012502       24.012502      a   A 
3          2     120/4         8        23.712501       23.712501      a   A 
4          1     CONTROLE      8        22.700001       22.700001      a   A 
5          4     180/4         8        22.175000       22.175000      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE PARAMET 
DENTRO DE TRIS DO FATOR ADESIVO 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          5     200/6         8        24.325000       24.325000      a   A 
2          3     140/6         8        22.450000       22.450000      ab  A 
3          4     180/4         8        21.450000       21.450000      ab  A 
4          1     CONTROLE      8        21.212500       21.212500      ab  A 
5          2     120/4         8        17.637500       17.637500       b  A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% =       6.20044   -   D.M.S. 1% =       7.46496 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE PARAMET 
DENTRO DE INICIAL DO FATOR ARMAZEN 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     CONTROLE     12        27.541667       27.541667      a   A 
2          5     200/6        12        21.616666       21.616666       b  AB 
3          4     180/4        12        20.608334       20.608334       b   B 
4          2     120/4        12        20.533333       20.533333       b   B 
5          3     140/6        12        19.141667       19.141667       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
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TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE PARAMET 
DENTRO DE 6MESES DO FATOR ARMAZEN 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          5     200/6        12        20.250000       20.250000      a   A 
2          3     140/6        12        19.816668       19.816668      a   A 
3          4     180/4        12        17.699999       17.699999      a   A 
4          2     120/4        12        17.133333       17.133333      a   A 
5          1     CONTROLE     12        16.108334       16.108334      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% =       5.06264   -   D.M.S. 1% =       6.09511 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE SB2 DO FATOR ADESIVO 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     INICIAL      20        19.970000       19.970000      a   A 
2          2     6MESES       20        10.410000       10.410000       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE PB DO FATOR ADESIVO 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     6MESES       20        23.650000       23.650000      a   A 
2          1     INICIAL      20        23.410001       23.410001      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE TRIS DO FATOR ADESIVO 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     INICIAL      20        22.285000       22.285000      a   A 
2          2     6MESES       20        20.545000       20.545000      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% =       2.79787   -   D.M.S. 1% =       3.70226 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE CONTROLE DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     INICIAL      12        27.541667       27.541667      a   A 
2          2     6MESES       12        16.108334       16.108334       b   B 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE 120/4 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     INICIAL      12        20.533333       20.533333      a   A 
2          2     6MESES       12        17.133333       17.133333      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE 140/6 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          2     6MESES       12        19.816668       19.816668      a   A 
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2          1     INICIAL      12        19.141667       19.141667      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE 180/4 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     INICIAL      12        20.608334       20.608334      a   A 
2          2     6MESES       12        17.699999       17.699999      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
 
TESTE DE TUKEY  PARA MEDIAS DE ARMAZEN 
DENTRO DE 200/6 DO FATOR PARAMET 
----------------------------------------------------------------------------------- 
NUM.ORDEM  NUM.TRAT.   NOME    NUM.REPET.     MEDIAS     MEDIAS ORIGINAIS  5%  1% 
----------------------------------------------------------------------------------- 
1          1     INICIAL      12        21.616666       21.616666      a   A 
2          2     6MESES       12        20.250000       20.250000      a   A 
----------------------------------------------------------------------------------- 
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% =       3.61204   -   D.M.S. 1% =       4.77960 
 
 
 
